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ТУШЕНИЕ ТУННЕЛШСЙ ЖМЕОЩНЩ ФОТССТИШЯЦИВЯ 
Исследовано тушение туннельной люминесценция (ТЛ) пар 
Р-У*] в результате фотостимуляции в полосе поглощения Г * 
центров в кристалле КВг, возбужденного рентгеновскими лу­
нами при 8СНК. Кинетика ?л игр» решении ее туннел;;эовакием 
электоона с возбужденного оостояния электтюнного центра на 
дырочный центр рассчитана на ЭВМ и качественно оравнена о 
экспериментально измеренной кинетикой ТЛ. Сделан вывод,что 
разрушение пар(Р-\/к}( Р-оветом происходит в процессах тук-
нелированкя в паре {Р - У,Л и рекомбинации свободных элек­
тронов с \/к-центрами. ' 
Цель настоящей работы - определить, процессы, обуслов­
ливающие тушение туннельной люминесценции (ТЛ) аар {Р - г / к ] в . 
результате фотостимуляции (ФО) в полосе оптического погло­
щения Р-центров в кристалле КВг. 
В ТЛ участвуют близкорасположенные электронные и ды­
рочные центры, образующие в щелочно-галоидэкх кристаллах 
во время возбуждения радиацией изе-ированные пары центровх 
[3,4] . Кинетика ТЛ позволяет непосредственно получить инфор­
мацию о законе распределения электронных и днрочннх цент­
ров по расстоянию в парах ^_9], а также ценные сведения о 
механизмах взаимодействия центров. Эта информация важна 
как для оптоэлектроники, так и для изучения процессов, про­
текающих во врешг аккумуляции центров окраски. 
После ФС в полосах оптического поглощения электронных 
центров в кинетике ТЛ наблюдаются изменения (тушенке, раз-
горание [ 5 ] ) , другими словами, меняется плотность распреде­
ления пар электронных и дырочных ц-нтров по расстояниям 
между их компонентами. Такие изменения кинетики ТЛ после 
ФС зависят от процессов, протекающих во время ФС, в час! • 
ности, от электронных в термополевых процессов, а также от . 
туннелирования электрона с возбужденного соотояния элект­
ронного центра. В настоящей работе теоретически рассч/тако, 
1 См.настоящий сборник, с. 16. 
как на кинетику ТЛ влияет перевод в возбужденные состояния 
электронных центров, входящих в пары; анализируются экспери­
ментальные факты о влиянии ФС в Р -полосе поглощения на ки­
нетику ТЛ пар { Р " Л ] . 
Разрушений пар центров окраски при туннелировании 
электрона с возбужденного состояния электронного 
центра 
Вероятность туннельного перехода электрона между 
электронным и дырочным центрами, представляющими пару, 
зависит от степени перекрытия волновых функций 
центров [ 6 ] . В некоторых случаях волновая Функция возбужден­
ного состояния электронного центра охватывает более отдален­
ные области пространства,нежели волновая функция основного сос­
тояния [12]. При г > г „ ( г м _ половина радиуса Бора для 
возбужденного состояния) вероятность туннельной рекомбина­
ции с возбужденного состояния в зависимости от вида волно­
вой функции конкретного возбужденного состояния может ока­
заться больше, чем с основного состояния (например, извест­
но» что это имеет место для возбужденного состояния Р-центра). 
При достаточно больших концентрациях электронных центров 
в возбужденном состоянии туннелирование электрона с возбуж­
денных состояний электронных центров на дырочные центры бу­
дет играть более существенную роль, чем туннелирование элек­
тронов с основных состояний электронных центров на дырочные 
центры. 
Для перевода электронных центров в возбужденное состо­
яние в ЩГК применяется фотостимуляция. В некоторых случаях 
захват электрона на ионизированный центр может также прохо­
дить через возбужденное состояние центра: 
Экспериментально разрушение пар в результате ФС наблю­
дается как уменьшение интенсивности ТЛ. Поэтому будем рас­
считывать кинетику ТЛ для оар{Е>,е~-Р,е+} до я после ФС в по­
лосе поглощения 0,е~ -центра ( ^ - это центр захвата для 
1) Уа* +е~ Р * 
2 ) д* 4 е + — А " 
17] , 
[ 8 ] . 
электронов е~; Рг - это центр захвате для дырок е * ) . Сначала 
необходимо рассчитать изменение плотности распределения п,(гД) 
под влиянием ФС. Модель,для которой выполнены расчеты, име­
ет следующие характеристики. 
• I . Рассматриваются пары с расстоянием г между их ком­
понентами (электронными и дырочными центрами), превышающим 
расстояние, на котором волновая функция возбужденного сос­
тояния центра имеет максимум. Поэтому волновые функции ос­
новного и возбужденного состояний могут аппроксимироваться 
экспонентами и вероятности туннельных переходов (рис. ! ) в 
п,(г,<) 
Ч ( г ) 
1 ч 
•иг.*) г 
1/Ч(г) 
Ще") 
Р И С . I . Схематическое изображение электронных 
переходов в паре{р1е~-Р2е4']* 
паре |р,е"-Р 2 е + ] выражаются [ б ] : , 
где \д/0цУог - соответствующие феноменологические постоянные; 
г « . г0 1 - половина радиуса Бора соответственно для ос­
новного и возбужденного состояния 0,е" -центра. 
Кроме переходов с вероятностями Ы,[г), ц, (г), в пере • 
Р,е-1^е*] разрешены перехода с вероятностямиЦии^рисЛ): 
V/, - вероятность перехода Р,е -центра в единицу времени 
из основного в возбужденное состояние в.результате ФС в по­
лосе оптического поглощения Р<а -центра; Ы2 - вероятность 
спонтанного перехода в единицу времени с возбужденного на 
Далее рассчитаем изменение плотности распределения п, (г,т) 
Под влиянием ФС в полосе оптического поглощения Р,е~-центра. 
При отсутствии рекомбинации свободных носителей заряда с па­
рами |Р<«~-Ргв+] плотность распределения п,1М) изменяется во 
времени согласно уравнению туннельной рекомбинации [ б ] : 
основное состояние 0,в -центра. 
2. В момент прекращения процесса создания центров окрас­
ки ( + =0) в кристалле имеется некоторое число пар [Р^-^г*^ 
равное п ; плотность распределения пар {Р,е~- С^е*} по рас­
стояниям г между их компонентами обозначена п, (г,0) .При этом 
в силе: ,°° 
1 п, ( г . ° ) ^ = п. 
где интегрирование выполняется по координате г ( г - рассто­
яние между электронным и дырочным центром, образующим пару). 
Формула интегрирования по г в пределах от 0 до « корректна, 
если пары изолированы ип.(г.О) будет монотонно спадающей санк­
цией от г . Рассмотрим случай, когда пары ^«"-^изолированы, 
т . е . для большинства пар расстояние между их компонентами на­
много меньше среднего расстояния между парами. 
3. В момент времени 1 включается ФС в полосе оптичес­
кого поглощения Р,е~ -центров и часть -центров с вероят­
ностью ыА переведется в возбужденное состояние - (р,а'р центр. 
Обозначим через п, 1г.*') плотнооть распределения пар {^с/ Р ^ п о 
расстоянию г между их компонентами, или, другими словами, 
п^гД") - плотность распределения (V * ) - центров по рассто­
янию г между ( ^ е - ) - и Р2е+-центрами в изолированных парах 
{1Р,*Т-Р,в}. 
4. Для удобства составления и решения систем уравнений 
будут введены две новые системы отсчета времени 1' и Г при 
условиях: т ' =0 , если т =*„ ; +"=0 , если *=1„+л+о, 
( т=+ . - момент начала ФС.Мё - длительность ФС,1=|0+а10' 
или т'= а!» - момент выключения ФС). Из соотношений меж­
ду моментами отсчета времени следует выражение для времени 
* при * >т„ + дт^ : 
. Интенсивность туннельной люминесценции выражается (см. 
[3 .6 ] ) } 
Ш)=Т'Л^Г,*) с)г= (г.о)в"Ы° , в ^ Ц н * * " , (3) 
" О 
что при известной функции п,(г,0) может быть проинтегрирова­
но (в большинстве случаев только численно). 
В момент |=тв , который соответствует началу ФС,рас­
пределение п Д г , | ) , согласно ( 2 ) , имеет вид: 
М г О - М М О е * ^ ' . (4) 
Вид функции п,(гЛ) в момент окончания ФС ^=д^, опреде­
лим из системы линейных дифференциальных уравнений (5 ) (мо­
мент * = 1 - с выберем новым началом отсчета времени : Т' = 0 ) . 
Система ( 5 ) составлена, учитывая, что п , ( гД ) и пг(.г,*) во 
время ФС меняются под влиянием переходов, показанных на рис. 
I . В работе [ 1 0 ] решена аналогичная система уравнений,толь­
ко в той не учтено туннелирование с основного состояния Р,г-
центра в паре - Р г е + } . 
пг ( г , о ) =0. 
п, ( г, о) = п, 1гДо), 
(5 ) 
Система уравнений (5 ) имеет точное, аналитическое ре­
шение для п, (г,*') и п, (г,*1) . 
т ( г .П -п , ( г . 1 . ) [ * е — - г**}, 
где Ъ • Ч • Ч <г) • 
д-\К * • , - * , ) ' • 4 Ч Ч -
Послв выключения ФО в течение времени лТ»\>/, произойдет пе­
реход возбужденных электронных центров ( Й^*") в основное 
состояние. Пренебрегая туннельной рекомбинацией в течение 
столь короткого времени й1 • Ч" ' , функцию распределения 
пДг.лТДд^ в момент времени ^'»л+о+лт , непосредственно следую­
щего моменту выключения фотостимуляции, о высокой точностью 
можно представить суммой п Д г . д ^ + п, (г,сЛ„) (в систе­
ме отсчета времени т' ) : 
М г . ^ + д т , . п,(гд.)[ г н М И Н ^ ^ ' 
Дальнейшее изменение распределения После прекращения 
ФС (при •>1 в + &{,0 ) происходит по закону (2) в связи с 
туннельными переходами электрона с основного состояния \),<Г-
центров на в,<г* -центры. Выбрав момент времени *=*„+Л^ нача­
лом нового отсчета времени +'=0 , имеем: 
I (7 ) 
п , ( г ,0 ) = пиг,0) = п , ( г , л ^ + л т ) д ^ 0 . 
Кинетика туннельной люминесценции после прекращения ФС опи­
сывается выражением, аналогичным ( 3 ) : 
Расчет П П ввиду сложности л, (г, д1^ » д т ) м „ 0 как 
функции от г может быть выполнен только численно. 
На ряс.2 приведены рассчитанные на ЭВМ по формуле (3 ) 
(до фотостимуляции) и по формуле (8) (после фотостимуляции, 
но в системе отсчета времени I ) кинетики туннельной лю-
(8) 
Р и с . 2 . Тушение ТЛ при ФС (кинетики ТЛ, рассчитанные 
на ЭВМ). 
' I - контрольная кинетика ТЛ (без ФС); 2,3 - кинетики ТЛ 
аосле ФС, Начало ФС при *"*1<> =100 сек, длительность ФС д|„ * 
= 10-(сек ( 2 ) , 3-Ю'1 сек ( 3 ) . 
Точные численные значения параметров Ч • Чч • Ч * неизвест 
ны; эти параметры выбраны из физических соображений. Вероят­
ность перехода электронного центра в возбужденное состояние 
выбрана V, ' ю*сек"1, что удовлетворяет соотношению Ц « Ч (*С 
слабая). Нас интересует случай, когда при т . | - в щ г ) > ц ( г ) . -
Для выполнения этого условия достаточно принять 4 < * м м . Зна­
чение Ч.'10*свк"'выбрано произвольно. Распределение пар п,(г,о) 
выбрано равномерным: п, (*,0)=ссп*Т . 
Рассчитанные кинетики ТЛ (см.рис,2) показывают характер­
ные изменения кинетики ТЛ в результате ФС в полосе поглоще­
ния Р -центров: 
минесценции 1 Ш при наборе параметров, по порядку величины 
соответствующих Г-центру в ЩГК: 
г., Н О ^ С М Г П ] ; г„, . 5 Ю - ' с м [ 1 2 ] ; ь . 6 А 
Ч=10*свк"'11Ус.95]-, ЧИОЧвк" ; « „ -Ю'свк" ; Ч . " 1 0 с е к 
1) уменьшение интенсивности ТЛ, 
2) изменение наклона кинетики ТЛ после ФС, 
3) более пологая кинетика ТЛ после ФС, воли длительность 
ФС увеличивается (ср.кривые 2 и 3 на рио.2). 
Это указывает на более эффективное разрушение пар с меньшим 
Т и, ооотр"тственно, меньшим т , так как в определенный мо­
мент времени т основной вклад в туннель- ю рекомбинация да­
ют пары, для которых т»+ я соответствующее расстояние меж­
ду компонентами пары выражается х : 
г «г„1п ( м „ т ) . (9) 
Признаки 1) -3 ) можно использовать для оценки вклада ме­
ханизма туннелирования электрона с возбужденного состояния 
электронного центра в процессах тушения ТЛ. 
Решениегг.КЛ'+^Кб) упрощается в двух случаях (при условия, 
что ц(г )*ч/ а и ). 
I . Бели при г > г м вероятность и,(г) туннельной рекомби­
нации с возбужденного состояния электронного центра на дыроч­
ный центр много больше вероятности перехода электронного цент­
ра с возбужденного состояния на основное ( Ц ( г ) » У , ) , то все 
электронные центры, попавшие в возбужденное состояние, разру­
шаются туннедйрованием электрона с возбужденного состояния 
электронного центра. . 
Тогда соотношение плотностей распределения пар в момент 
начала Ф С - п , ( г Д 0 ) и сразу после выключения ФС-нА.л^ + а! ) не 
аависит от г : М - о 
пТГШ «1-е ( 1 0 ) 
Плотность распределения пар {0,е~- !>,«*} при отсутствии ФС (конт­
рольная кинетика ТЛ) обозначим через п м ( г Д ) . Изменения 
плотностей распределений п,(г,+") - при Ы . + а^ и п,(г,+ ) -про­
исходят по закону ( 4 ) в связи с туннельными переходами с ос­
новного состояния ВЦ* -центра на (Э2 а* -центр: 
П, (г .|" ) =П, ( г , ЩГ%1Г)*' , ( П ) 
" о , 1г,т) » п, ( ' г , 0 ) е - и ' ( г П . ( И в ) 
Исследуемые монокристаллы КВг . выращены методом 
Киропулоса. Концентрация примесей определена методом эмис­
сионного спектрального анализа: Са- 1,1-10"4; Ма- 4,5'1СР*; 
Мд- тсг^.СлкЗ-Ю-5 мол.^. Для экспериментов выкалывали об­
разцы размерами 8x8x0,4 мм3. Образец помещали в криостат 
для оптических исследований. Температуру образца контроли­
ровали вклеенной в него медьконстантановой термопарой. Об­
разцы возбуждали рентгеновскими лучами (трубка БСЕ2-\>/, на­
пряжение 46 кв, ток 15 ма) . Для выделения полосы ТЛ пар ' 
Р - У к ] (максимум 2,4 ев в КВг ) при измерении кинетики ТЛ 
использовали светофильтр ЖС-12. ТЛ стимулировалась лампой 
накаливания К12/90 через монохроматор 5РМ-1 в полосе по­
глощения Р -центра кристалла КВг . Температуру образца 
во время фотостимуляции и во время всего цикла измерений 
Используя формулы ( I ) , (10) , ( И ) , ( П а ) и упрощают, выте­
кающие из условий ц , ( г ) »и д , ц С К Щ г ) , получим, что отно­
сительное изменение плотности распределения Пар Р' (ГЛ?в ре­
зультате ФС не вавиоит от г 1 
2. Золя и) , ( г ) *и, , то 
пЛЫ..*).пЛгХ)*-Ъ^< . ИЗ) 
По аналогии с формулой (12) получаем формулу (14 ) ; 
В этом случае относительное изменение плотности распределе­
ния зависит от г . 
Рассмотренная теория тушения кинетики ТЛ с участием . 
возбужденных и основных состояний центров может быть при­
менена также для описания термополевой ионизации возбужден­
ных электронных центров. В этом случае в кинетических урав­
нениях вероятность туннелирования электрона о возбужденного 
состояния заменяется вероятностью термополевой ионизация. 
Методика эксперимента и результаты исследований 
поддерживали 80°К, чтобы фототермическая ионизация г -
центра была минимальной. Перед каждым рентгеновским : ^суж­
дением образец прогревали до 360°К. 
В результате ФС произошло разрушение пар { р -Ч , } , на что 
указывали изменения кинетики ТЛ. Для оценки характера изме­
нений кинетики ТЛ и о целью установления механизма воздейст­
вия ФС на туннельные рекомбинационные процеооы использовали 
кинетики ТЛ (см.рис.2), рассчитанные на ЭВМ для случая туше­
ния ТЛ '.уннелированием электрона о возбужденного состояния 
Р -центра на V* -центр во время фотостимуляции. 
» 9 * 
Р и с . 3. Кинетики ТЛ ' Ч ф о ^ ' М кристалла кВр при 
Кривые 1,2,3 показывают кинетику ТЛ при- рентгеновском 
возбуждении в режиме I мин, 46 кв, 15 ма ; 4,5 - в режиме 
. . 6 мин, 46 кв, 10 ма. . . 
1,4 - контрольные кинетики ТЛ (без ФС); 2,3,5 - кинети­
ки ТЛ после ФС. 
- Начало ФС при после рентгенизации: 1. =0 сек ( 3 ) . 
( 5 ) ; 1, «200 оек ( 2 ) ; длительность ФС л*'. = 30 сек ( 2 ) , ( 3 ) ; 
д1. = 15 сек ( 5 ) . 
» 
Экспериментально измеренная кинетика ТЛ (кривая 3 на рио.З) 
показывает: 
1) после ФС в Р-полосе оптического поглощения интен­
сивность ТЛ уменьшается} 
2) после ФС изменяется наклон кинетики ТЛ - кинетика ТЛ 
становится более пологой, что указывает на более эффективное 
разрушение во время ФС пар { Р * V*} с меньшим г между Р - и V* -
центрами. Интервал расстояний соответствует временам жизни 
Т в интервале от 10 до Ю^оек, так как кинетики ТЛ после ФС 
измерялись в интервале времени + от 10 до Ю^сек (ок. усло­
вие г « т при формуле (9 ) . Разрушение пар, зависящее от рас­
стояния г между компонентами в паре { Р - У * } , может быть вы­
звано: 
- туннелироваяием электрона о возбужденного состояния 
Р-цептра на V* -центр в паре [Р'Чс] ; . . . 
- термополевой ионизацией возбужденного соотояния Р -
центра внутрикристаллическим полем V* -центра [15]. 
Рассчитанные нами кинетики затухания ТЛ после ФС пока­
зывают, что: I ) эффект туннелирования в паре [Р - У*} способен 
вызвать тушение ТЛ; 2) изменение кинетики ТЛ после ФС (рис.2) 
качественно согласуется с экспериментально наблюдаемым изме­
нением кинетики ТЛ (рис.3). Наряду с процессом разрушения пар 
{Р*-Ук] туннелированием электрона с возбужденного состояния 
Р-центра протекает процесс, вызывающий разрушение Пар [Р"Ч<]', 
не зависящее от расстояния г . Соотношения пффективности. 
действия обоих процессов зависят от дозы рентгеновского облу­
чения. Увеличивая дозу рентгеновского облучения, можно до­
стичь, что ФС Р-светом также вызывает уменьшение интенсив­
ности ТЛ, но кинетика ТЛ после ФС остается параллельной конт­
рольной кинетике ТЛ (кривые 5 и 4 на рис.3). Разрушение пар 
|р-УЛ , не зависящее от расстояния г , может быть вызвано 
рекомбинацией свободных электронов с \/к -центрами, поскольку 
Р -центр, будучи нейтральным, мало влияет на сечение захвата 
электрона V* -центром. Также возможен эахват электрона Г-цент­
ром с образованием Р-центра и с последующим туннелированием 
. в паре { Р'-Уц} : 
е + ( . Р - Л ] - ( Г ' - Ч ^ - Р " + энергия. 
Возникает вопроо о механизмах ооэдания свободных элект­
ронов, так как вероятность фототермической ионизации Р -
центра при температурах жидкого азота мала. Для ионизации Р -
центра, входящего в пару { Р - Р } , предложено несколько меха­
низмов: 
1) туннелирование в паре |Р*-Р} создают р' -центгч^4] : 
[ Р - Р } + П О Р - { Р * - Г } - { У а - Р ' } . (15) 
Ив-за перекрытия Р -иР -полоо оптического поглощения воз­
можна ионизация Р-центра Р -оветом о созданием свободного 
электрона [14]» 
р Ч Ь о , — Р + е | (16) 
2) теоретически оценивался вероятным механизм автоиони-
вации Р-центра [16]: . . г „ 1 
| Р - Р и 2 п о ^ { Р ' - Р * ] - { Р - У а З + е . 
С увеличением дозы рентгеновского возбуждения возраста­
ет концентрация Р-центров, следовательно, концентрация пар 
| Р - Р } . что увеличивает вероятность создания свободных 
электронов при ФС Р-светом (реакции (15,16). 
На основе выше сказанного можно сделать вывод, что ту­
шение ТЛ пар { Р-\/к]под влиянием ФС в Р -полосе кристалла 
КВг" при В0°К происходит в результате: 
1) туннелирования электрона с возбужденного состояняяР-
центра на Ук-центр в паре {р-^к } • 
2) рекомбинации овободных электронов с Чк -центрами пары 
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И.К.Витол, А.А.Гайлитис, В.Я.Грабовскис 
ЗАКОН БЕККЕРЕЛЯ И ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗОЛИРОВАННЫХ 
ПАР ЭЛЕКТРОННО-ЛЫРОЧНЫХ ЦЕНТРОВ ПО РАССТОЯНИЯМ МЕВДУ 
ИХ КОМПОНЕНТАМИ * 
Приведен краткий обзор некоторых выводов закона Бекне-
реля для кинетики затухания люминесценции при постоянной 
температуре кристаллофосфора. Рассмотрены случаи, когда те­
оретически можно вывести"асимптотический аналог закона Бек-
кереля. Численным моделированием определены условия, при 
которых вероятность спонтанного излучательного перехода 
электрона между состояниями, центрированными на пространст­
венно разделенных дефектах, можно считать экспоненциально 
зависящей от взаимного расстояния дефектов. Обсуждаются 
три метода,позволяющие анализом закона затухания туннель­
ной люминесценции оценить плотность вероятности распреде­
ления изолированных пар электронно-дырочных центров по рас­
стояниям между их компонентами. Рассмотрен случаи оценки 
плотности распределения электронно-дырочных пар по рассто­
яниям между их компонентами методом парциальных светосумм. 
В в е д е н и е 
Беккерель * * и вслед эа ним многие авторы установи­
ли, что эмпирические данные кинетики затухания люминесцен­
ции 1( Л - зависимость интенсивности люминесценции I от 
времени Т в чрезвычайно широком классе кристаллофосфоров хо­
рошо аппроксимируется эмпирической формулой 
или ее асимптотическими аналогами типа 
•!(+)» 1 ( 0 ) Г * (2 ) 
х Содержание доклада, представленного на Международ­
ной конференции люминесценции в Ленинграде, 1972. 
" В е с д и е г е ! Е . - "Апп.оЫш. в* р Ь у е . " , 1861, 62, р . 5 . 
17 . .. 
где - медленно меняющаяся функция времени 1 , при 
этом чМ I) в разных системах может иметь различное аналити­
ческое выражение. Функция «С(*) во всех случаях, независимо 
от ее аналитического выражения, запрещает появление беско­
нечных значений интенсивности люминесценции при т = 0 1 т . е . 
величины НО) , 
Ниже приводится краткий обзор случаев, когда оказывает­
ся возможным теоретически вывести закон Беккереля или его 
асимптотические аналоги. Рассматривается модель Шёна-Класоен-
са (рекомбинационные явления, включающие делокалиэацию элек­
тронов с ловушек; пребывание электрона в зоне проводимости; 
рекомбинация электрона с ионизированными центрами излучения 
одного сорта) и модель, при которой рекомбинация происходит 
без пребывания электрона в зоне проводимости. Если рекомби­
нация происходит без пребывания электрона в зоне проводимос­
ти, то осуществляется спонтанный излучательный переход элек­
трона между пространственно разделенными локализованными 
состояниями (туннельная или межпримесная рекомбинация) .Стро­
го говоря, между динамическим процессом рекомбинации элек­
тронов с локализованными центрами излучения, включая кратко-г 
временное пребывание электрона в.-зоне проводимости, и спон­
танными излучательными переходами между пространственно раз­
деленными локализованными состояниями четко определенной 
границы нет. В специфических режимах эксперимента один про­
цесс плавно переходит в другой (режим фракционного высвечи­
вания) . В данной работе рекомбинация с участием зонных сос­
тояний и туннельная рекомбинация рассматривается раздельно. 
Модель Шёна-Классенса 
В рамках зонной модели кристаллофосфора для кинетики за­
тухания люминесценции выражение ( I ) получается только в спе­
циальных случаях, из которых можно отметить два. 
I . Закон ( I ) формально следует из кинетического-уравне-
ния (см. [ I ] ) 
'(*-?•>*-. '^доч-Шш «в 
ЩО) « п . : * >1 , / 
"чК - т И , (4) И (-Г.о) -
Вше упомянутое распределение, однако, Постулировано бее 
вывода. В работе [9>] рассмотрен закон затухания, который 
реализуется при термическом опустошении сложного спектра ло­
вушек ( плотность распределения ловушек йо энергиям терми­
ческой активации экспоненциально зависят от энергии), и по­
лучен асимптотический аналог закона Беккереля. В пределе 
больших времен I Получено выражение 
где - параметр. Входящий в выражение для плотности распре­
деления ловушек по энергиям термической активации. 
Следует отметить, что экспериментальные данные (кинети-
где п - концентрация ионизированных центров излучения,<* и 
р - параметры. Для согласия о выражением ( I ) оледует поло­
мить, что 
»--**-• 
При произвольных вначениях параметра <* (<**2 я <**°° ) тео­
ретическим путем получить (3 ) невозможно. Уравнение (3) было 
использовано несколькими авторами [ 2 - 5 ] , несмотря на то, что 
аналитический вывод (3) при произвольных значениях * невозмо­
жен. Строгий вывод (3) в рамках достаточно обшей модели при 
* » 2 получен в работах [ 6 - 8 ] . Точно также аппроксимация зако­
на затухания люминесценции в рамках зонной модели кристалло­
фосфора выполнима лишь приближенно [6-12] . 
В принципе доказательство закона ( I ) выполнимо при ч 'усоп^ 
[ 13 ] , однако необходимо учитывать функцию взаимного прост­
ранственного распределения рекомбинирующих Партнеров [ б , 1 4 ] . 
2. Было высказано предположение [15 ] , что сложные зако­
ны затухания порождены распадом центров излучения с разными 
временами жизни т • Э.И.Адирович показал [ И ] , что выражение 
( I ) получаетоя, если в момент прекращения возбуждения крис­
таллофосфора сформировано следующее исходное распределение 
центров излучения по ^ I 
1 
ка затухания люминесценции в изотермическом режиме) часто не­
достаточны для проверки исходных гипотез. Исходными гипотеза­
ми понимаются предельные случаи, приводящие к кинетика вторе- • 
го порядка (гиперболический закон затухания типа ( I ) о * « 2 ) , 
к кинетике первого порядка (экспоненциальный закон затуха­
ния) или к кинетике, при которой можно говорить лишь о мгно­
венном порядке кинетики, меняющемся во время опустошения ло­
вушек. 
Для проверки иоходных гипотез более пригодны неизотермичес­
кие методы, использующие специфические режимы нагрева крис-
таллофос(1тора {17—20]. 
Туннельная рекомбинация 
Кинетика затухания туннельной люминесценции определяет­
ся начальным распределением туннелирующих пар электронно-ды­
рочных центров по расстояниям между их компонентами Г* » функ­
цией п(г,о),а также вероятностью спонтанного межпримесного пере­
хода ю(г ) . Величина " С ) в случае, если волновые функции 
партнеров сильно отличаются по радиусам, имеет вид [21-24] ; 
" ( г ) = ^ = и в в х р ( ^ ) , ( 6 ) 
где и. и г. - постоянные, расчет которых в принципе должен 
следовать из квантовомеханических предположений. 
Рассмотрим Примеры реализации различных начальных рас­
пределений п(г,о) и соответствующие этим распределениям зако­
ны затухания туннельной люминесценции 1 И ) . 
В частном случае, который является предельным случаем бо­
лее сложных выражений и (г,о) » положим 
(1 ( Г , 0 ) = Г1. = С0П5Т . • (7) 
Выдержим время т„ крястаялофосфор, в котором туннелируп­
ии е пары созданы так, что распределение их компонентов по 
расстояниям соответствует функции ( 7 ) . Тогда распределение 
п ( г , + „ ) , как это легко проверить решением кинетического урав-
а о 
нения 
будет иметь вид! 
Считая момент ва новое начало отсчета времени, дальней­
шее изменение п(г,т) оледует закону 
п ( г , 7 ) . п . « ч » { - Ч 1 Ы . ) « * р ' ( 9 ) 
что дает закон затухания 
н»).-/-^ ар-*-да- • да) 
Сравнением формулы (10) о формулой ( I ) можно установить, что 
постоянная Ь в ( I ) определена продолжительностью выдержки 
кристаллофооФора т, , 
При хаотическом распределении электронных и дырочных 
центров по объему кристаллофосфора получаем модель, рассмот­
ренную в работах[22-25] * оакон затухания в пределе низкой кон­
центрации электронных й дырочных центров не сводится к Выра­
жениям Типа ( I ) я ( 2 ) . Асимптотически (для больших времен )в 
силе закон затухания 
I I I ) т. " ( И ) 
Тот яе результат легко Получить при хаотическом распределе­
нии электронных Я дырочных центров, рассматривая распад рас­
пределения Пар» определяемого плотностью вероятности нахожде­
ния ближайшего соседа на расстоянии И 
если ограничиваться интервалом времен, в котором еще примени­
мо приближение изолированных Пар. Для больших времен в рас­
смотрение должны быть включены тройки центров, четверки,и т .д . 
и в сяле Модель, рассмотренная в работах [22,25,26] . 
При оптической ионизации центров люминесценции и высо-
кой концентрации центров захвата может реализоваться следу­
ющий случай: электрон (или дырка,Н -центр) может быть за­
хвачен в окрестности своего партнера. 
В частном случае, когда электрон захватывается после 
прямолинейного пробега, вероятность локализации его на л о ­
вушке, расположенной на расстоянии г от ионизированного 
центра излучения, имеет вид 
ри = - ? ? / *р1-7КО). ( 1 2 ) 
где Р в - среднее по ансамблю расстояние между компонентами 
пар ионизированный центр излучения-захваченный на ловушке 
электрон. Использованием формулы (6) кинетического уравне­
ния,учитывающего образование и распад пар и плотность (12 ) , 
получаем исходное распределение электронно-дырочных цент­
ров по расстояниям между их компонентами 
"<^-^й^^-«р[-м л" р (Ц' . <13) 
где С - постоянная, ^ 0 - продолжительность возбуждения, Е -
интенсивность возбуждающего света. Закон распада данного 
распределения рассмотрен в работе [ 27 ] . 
Существенно, что форма кривой затухания в основном оп­
ределена продолжительностью возбуждения. Закон затухания 
для времен + »1\> имеет вид 
25 Ш ) - * - " ^ . (14) 
Асимптотический аналог закона Беккерэля получается так­
же при замене экспоненциальной плотности вероятностей (12) 
на плотность 
р ( г ) = л 2 г е х р ( - о 1 г ) ' (15) 
Данный случай реализуется, когда электрон не захватывается 
в конце прямолинейного пробега относительно ионизированно­
го центра рекомбинации, но совершает случайное блуждание 
(типа движения броуновской частицы) в окрестности центра из­
лучения, от которого он оторван при возбуждении; лишь после 
этого электрон захватывается на ловушке в окрестности цент­
ра излучения [ б ] . 
Для Т,Э УМ) закон затухания в этом случае имеет вид: 
Закон Беккереля или его асимптотический аналог, возмож­
но, получается и в случае, когда одна из компонент ТУН-
недярудцей пары является подвижной и дщТлундирует. подобно 
V,-центру, выше температуры автолокализации. Этот вопрос 
Все же нельзя утверждать, что физические причины реа­
лизации закона Беккереля и его асимптотических аналогов по­
няты до конца. Есть основание предполагать, что реализуют­
ся я другие ситуации, теоретический анализ которых приве­
дет к этому закону. 
Нетрудно показать, что на основе экспериментальных дан­
ных кинетики затухания туннельной люминесценции можно при­
ближенно восстановить вид исходной функции распределения 
пар по расстояниям между ях компонентами - величины п ( г о ) . 
Для этого на опыте можно измерить ряд светосумм 5р1т) в сле ­
дующих друг другу интервалах времени дт а , где дт а - интер­
вал времени, начальной .точкой которого является т/а , а конеч­
ной - а ! . Здесь а - произвольно выбранное положительное 
число, причем выполнено условие а > 1 . При обработке экс-
(16) 
обсуждается в работе 
Метод парциальных светосумм и метод интег­
рального уравнения 
23 « « . • 
периментально полученного закона затухания постоянная а нэ 
меняется, переходя от одного временного интервала к дгугову. 
Из формулы (6) следует 
п ( г . т ) «п ( г . 0 ) « хр •яр^-'/г.) ] . . (17) 
Считал, что в центрах излучения все электронные переходы явля­
ются только иэлучательными, имеем 
5 а (т) = Г[п (Р.+/а - п (г, ат)) с!г = 
= / " п ( г . о ) [ « х р { - - ^ « р { - ^ ] -
(18) 
Разность двух экспонент в выражении (18) отличается от нуля 
в окрестности расстояний между компонентами пар г = г , в кото­
рой фуккциЕ п(г,0) будем считать приближенно постоянней (незави-
• симой от р ) . Тогда, интегрируя выражение (18) при атом допол­
нительном упрощения, получаем: 
5 а ( * ) * п(?,о)2г 0 1па , (19) 
где величина гЧт) - расстояние между элементами пар, при ко­
тором в данный момент времени т скорость распада туннеллрую-
щях пар максимальна. Нетрудно показать, что 
р ( Ц = г „ ! п ( К ' 0 т ) . (20) 
Формулу (20) получим при требовании, чтобн 
^ ( - ^ - ) - о , И ) 
пркчам здесь принято дополнительное 02раяичеяие га Функцию 
п ( г . о ) : 
Последнее условие означает, что в интервале расстояний меж-
* ду компонентами пар, равном г. , функцию п (г, 0} можно счи­
тать слабо зависящей от г. 
получим интегральное уравнение Фредгольма I рода о несиммет­
ричным ядром: 
1(1) -г . Гп (г.о) « Р (- ф ) ехр {- «1 Р (- Ф ) ] с * . 
1 ' (73) 
Видно, что Ш М является искаженным отображением неизвест­
ной функции и (по ) . Чтобы решить интегральное уравнение (23) , 
каждому моменту времени необходимо оопоставить г=г„|п(Ц,^).т.е. 
внать численные величины постоянных п» и Уо . Приняв опять, 
как я выше, что в окрестности Г =г.1п(^.») величина п[г,о) при-
ближенно равна п ( г , о ) , можно проинтегрировать (23) и полу­
чить соотношение 
Н т ) т * п 1 г , о ) ф-«р{-«*р (г/г.)}] • (24) 
Видно, что И (Г,0) можно оценить с Помощью 1(1)т(третий метод). 
Строго говоря, все вше сказанное в силе лишь при выполнении 
соотношения ( 6 ) : вероятность спонтанного излучательного пе­
рехода электрона Между состояниями, центрированными на раз­
ных узлах или междоузлиях решетки,экспоненциально зависит от 
расстояния г* между компонентами пары. 
В работе [21] приведено общее выражение для У [г) .причем 
здесь эффективные радиусы волновых функций (в водородоподоб-
ном приближении) для электронных и дырочных центров (обозна­
чим п г, и VI ) могут яметь произвольные значения. Выраже­
ние для У ( г ) в этом, более общем случае имеет вид [21] 
*м-с° Ы> 
(24а) 
Равсмотрям второй метод - метод интегрального уравнения. 
Для втого, используя вкоперимеитальные данные кинетики зату­
хания туннельном люминесценции, оледует искусственно сформи­
ровать величину Ц т ) т . На основе соотношений (17) и (20) 
и формулы 
т 
5вУ. 
1 
1 С ? - 1 0 1 10° 10 ' 10* 10* 
1.сек 
Р и с. I . Зависимость Ш Н от * для туннельной ре­
комбинации пар с постоянной плотностью распределения компо­
нентов по расстояниям при разных отношениях радиусов волно­
вых функций компонентов г' /г„ . 
Метод парциальных светосумм был использован для изуче­
ния распределения радиационных дефектов в паре по расстоя­
ниям п(г,0) в КВг и КВР - Ю . В образцах КВг при азот­
ных температурах наблюдается туннельная люминесценция, свя­
занная с электронными переходами в паре [Р-Ук] [30,31,32], а в 
КВг-Ю- еще и туннельная люминесценция, связанная с элект-
Для проверки, возможно ли вместо (24а) использовать выраже­
ние ( 6 ) , нами численно рассчитывалась величина Ш ) т , яв­
ляющаяся искаженным изображением (согласно (23) функции 
п(г,о) при дополнительном предположении п(г ,о )=соп5Т . При 
этом б&чи взяты различные соотношения между величинами г0 
И Г0' . 
Как следует из результатов расчета, приведенных на рис.1, 
при достаточно больших временах т величина Ш)-г остаетоя 
постоянной. Это свидетельствует о правомерности замены об­
щего соотношения ( 24а ) соотношением ( 6 ) по крайней мере для 
больших времен, независимо от соотношения эффективных ради­
усов волновых функций электронных и дырочных центров, обра­
зующих пары. 
Р и с . 2 . Схема установки для Измерения парциальных све­
тосумм туннельной лшинвсценции: КЙ - конденсированная искра; 
С - конденсатор 140 мкФ, 7 «в ; Тр - импульсный трансформатор 
зажигания; Обр - исследуемый образец; Л, , Л, - кварцевые лин­
зы; Ф* , Ф» - оптические Фильтры; М - механический модулятор 
света; ФС - фотосоПРоТИЕленпа для генераций синхроимпульсов; 
ЙС - источник света; СЧЕТЧИКИ I I 2 — счетчики импульсов типа 
43-22; ГЕН.МЕТОК ВРЕМЕНИ •* генератор импульсов с логаотФми-
ческим периодом;>ФЗУ - Фотоэлектронный умножитель типа ФЭУ-39 
/СИЛ - усилитель с амплитудным дискриминатором. 
Наилучшим условием, при котором определить п(г.о) по изме­
ренным значениям § а Н ) , следует ЬЧиТатв создание изолирован­
ных пар Дефектов. Экспериментально это наиболее точно выпол­
нимо воэбуадеяиеМ образца слабо поглощающимся светом на спа­
де якСйТонногО поглощения* Такое Возбуждение вызывает мало-
внтенсйВную туннельную люммнесценцив. Регистрируется это 
злабое свечеййё Методом счёта фотонов (см.рис.2). 
Образцы КВг и ИВЬ - К^ выращены методом Киропулоса из 
См.настоящий сборник, с. 31. 
Р и с . 3 . Зависимость парциальных светосумм 5 а ( в отно­
сительных единицах) от времени { . 5 а измерены в логариф­
мически растущих интервалах времени от | ш до . 
Результаты измерений показывают (см.рис.3), что в К В Р 
и К В Р - Ю С концентрацией иода до 0,3 мол.Я большая часть ра­
диационных дефектов в паре удалены на расстояниях, превыша­
ющих радиус эффективных туннельных переходов с постоянной 
времени 10-10^ сек. В образце с более высокой концентра­
цией иода расстояние между дефектами уменьшается. При кон­
центрации иода Ю иол.% расстояние между дефектами стано­
вится таким, что происходят эффективные туннельные перехо­
ды с постоянной времени 10-1Сг сек. 
Механизм уменьшения расстояний между радиационными 
дефектами в паре может быть объяснен и захватом одной ком-
. расплава, содержащего 0,3; 5 и 10 мол,!? иода. Перед экспери­
ментом изучаемые образцы прогревают до температуры 500°К. 
Их возбуждают светом из конденсированной искры в области 
. длин волн Л>190 нм. Температура возбуждения 150°К; тем­
пература измерения - 77°К. Светосуммы 5 а ( т ) измеряют в ин­
тервале времени от 30 до 6000 сек, а входящий в Формулу (19) 
параметр а равен У* . Спектральный диапазон измерения 
туннельной люминесценции 200-600 нм. Светосумма в данной 
экспериментальной установке определяется как разность пока­
заний двух счетчиков импульсов, вычитающих темновой фон. 
Н.А.Толстому, М.В.Фоку, М.А.Эланто и особенно Ч.Б.Лущику эа 
полезное обсуждение затронутых в работе вопросов. 
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поненты пары ионами иода и раосеиванием фокусона ионаки ио­
да. 
Таким уменьшением расстояния между радиационными дефек­
тами в паре объясняется уменьшение эффективности создания 
стабильных радиационных дефектов при увеличении концентра­
ции иода [34 ] , так как большая честь дефектов в паре нахо­
дится на расстоянии эффективного туннелирования с постоян­
ной времени, которая меньше или равна 10 сек. 
Приведенные выше результаты согласуются с существующи­
ми [33] представлениями о механизмах генерации радиационных 
дефектов в щелочно-галоидных кристаллах. 
Авторы приносят глубокую благодарность В.В.Антонову-Ро-
мановскому,|я.Р.Богану], Я.А.Валбису, Д.К.Миллеру, И.А.Тале, 
ге 
11. Адирович Э.Н. элементарный закон затухания кристал­
лического свечения. - "Иэа.АН СССР. Оер.фяа, , 1946, 12, о. 
12. Элиадберг Г.М. О законе затухания для ионных моде­
лей кристаллофосфоров. - "Оптика и спектроскопия , 1956, ^, 
С .230—239, 
' " Л А Н ^ ^ Т о в ° а я Р с Т д а 1 5 1 ; В ^ ^ ^ ^ о п в ^ . -
14. Антонов-Романовский Е.В. 6 дяФфгзисггаой кинетике ре-
комбинационной люминесценции. - "Иэв.АЬ СССР. Сер.Физ.",1971. 
35, с.1290-1298. 
15. ШееН. Р. КгувЪаПоегарМео'пе и по в*гик*иг1;пеогв-
*1всНе ОгипйоевгНТе. - 1т НапаЪиеЬ йвг Ехрег1пеп1;в1рпу-
в!к, 7. I . Те11. 1е1рг1к, Акабеш1всЬв Уег1вбвеевв11вопвГ1; 
М.В.Н., 192С 311 В^ 
16. Раме НевеНов На1е Х1пеИсв впй &1в(г1Ьи«1оп 
оГ АоНУаИОП Ь^лег^ев. - "Рпув.НеУ., В*, 1970, т., р.932-
933. 
17. СоЪгесп* Н.» НоГГгоапп 0. 5ресЬговкору оГ Тгарв Ы 
Ггвс1;1опо1 01оп ТесЬп1фае. - " Л.Рпув.СЬеш.БоИйа" , 19б1>, 
27, р.509-522. 
18. ОоЬгесп* Н., НоГГлапп Р» ВгЬвЬЪеа Епогв1е. - Аи1-
1овиг5ВУегга8ееп Ье1 дег На1Чв*е11еп8рек1;говкор1е дигоЬ Ап-
яегзйипе аег "*"гак11оп1ег1;еп С1с»'-ХесЪп1к'; - "РЬув.дег коп-
йепв.Иа1ег1е", 1966, Б.39 -49. 
19. Соогесп* Н., Ке1ко*вк1 Н», НоГГтапп 1)., Ш111ег В. 
Апа1уве У О П НаГкзЪеНеперекЪгеп. - 1т Ггос. 1п*егп. СопГ. 
оп Ьипипезсепсе, 2. Вийарев*, 1966, р.188-195» 
20. Гайлитис А.А. , Янсонс Я.Л. , Витол И.К. Новый ме­
тод исследования энергетического спектра электронных состо­
яний в^исталлоФосгЬорах. - "ИзВ.АН СССР. Сер.Зяэ, , 1969, 
21. Сиг1е Р. ЕхсПаНоп е* гесотЫпа1воя аапШ 1ев сеп*-
гев 1ит1подепев еп Уо1в1паее с1е 1а 11т1^в а'аЬвогрИоп Гоп-
аатеп*а1е. - М.Рпув., СоПочие 03, Зирр1. ал Нг.5-6, 28, р. 
СЗ-105. 
22. ТЬотав С .С , Кор^1в1д Аивив*уп1ак К1пе-
*1св оГ На<Иа*1Уе НесогаМпе*1оп а* Наййош1у Р1в*г1Ъи*еа ГЮ-
погв ало Ассер^огв. - "РЬув.Неу.| А", 1965, 110* р.202-220. 
23. ТЬотав Р.С., Н0рГ1в1Й ^.Л. , Со1Ъо* К. Ь1вЫ; Тгот 
01в*ап* Ра1гв. - 1п: 1п*егп.СопГ. оп ТЬе РЬуе. 5еш1сопаис-
*огв. Наа1а*1уе НесотЫпа*1оп; Рвг1й1 Рипоа 01е.» 1964, р. 
67. 
24. Меркам Л., Вильяме Ф. Конфигурационное взаимодейст­
вие и короеляционные эффекты В спектрах дсморнс-акцепторных 
пар. - "Изв.АН СССР. Сер.фйз.", 1973, 32, с.803-809. 
25. Р»Ь1ег О.Н. ТЬе К1пе*1св о? Ропог-Ассер-Ьог Тгапв1-
*10пв 1п 2п5 Туре Рпоэрогв. - "РЬуВ.всадив 801131 (о)" ,1971. 
45. р.705-719. 
26. Гайлитис А.А., Витол И.К. Моделирование рекомбина-
пионных явлений и научного эксперимента. - "Изв. АН СССР. 
Сер.фивЛ 1971, 36, с.1301-1304; 
27. Тале И.А., Гайлитис А.А. Научение диффузии и тун­
нельной рекомбинации возбуждений в кристаллоФосФорах авто­
матизированными методами. - "Изв.АН СССР. Сер.фна. , 1971, 
35, с.1336-1339. 
28 . О а г И о к О.Р.<7. НесотМпа*1оп Ш1в81оп 1п 1погяап1с 
8 о Н а в . - 1 т ЬшИпевсеп* Ма*ег1а1в . Ьопйоп, ОхГогй Ш и т е г -
в1*у Ргввв, 1949. 
29. Н1оЫ М. Ьеие ЕгеэЬп1вве ИЬег Е1ек*гопеп1гарв ипа 
"ТшшеЗ.-НасЫеисЬ* еп" 1п 2п8. - " Р е в * к о г р е г р г о Ы е т е " , В е г -
11п, 1968, ВЙ8, 6 . 2 3 2 - 2 5 3 . 
30 . Бе1Ъесч С . , 1 , , ОповЬ А . К . , Уив*вг Р .Н . Тгарр1пе апй 
Апп1пИа1;1оп ОГ Е1во*гопв апй Р о в Ш т е Но1ев 1п КС1-Т1С1. -
" Р Ь у в . Н е т . " , 1966, 151, р . 5 9 9 - 6 0 9 . 
31. Боган Я.Р. Туннельная люминесценция чистых и акти­
вированных Т1 и Ав щелочно-галоидных кристаллов. - "Изв.АН 
Латв.ССР. Сер.физ. и техн.наук", 1969, 3* с.57-62. 
32. Боган Я.Р . , Валбис Я.А. . Канцере У .А. , Лейнерте-Ней-
ланде И.Ф., Миллер Д.К. , Нагорный А.А., Тале И.А. Туннельная 
люминесценция чистых и активированных Т1 и ак щелочно-галоид-
ных кристаллов. - **Изв.АН СССР. Сер.гГяэ.", 1973, 3 5 , с . 7 4 1 -
746. Т 
33. ЛущикЧ.Б,, Витол И.К., Эланго М.А. Экситонный ме­
ханизм создания Р-центров в бездефектных участках ионных 
кристаллов. - Фиа.тверд ого тела , 1968, 10, с.2753-27594 
5 4 . Н1га1 М. ТЬе У1е1<1 оГ Со1оГ СеггЬег Рогша-Ыоп 1п КВг 
Борей «1-ЬЬ К ^ . - "8о11й БЪа*е С о т т . " , 1972, 10 , р . 4 9 3 - 4 9 5 . 
В.Я.Грабовскис, И.Н.Витол 
ТУННЕЛЬНАЯ ЛШИНВСЦ0ЦИЯ В КВг-К.) 
Показано, что туннельная люминесценция в КВг - Ю имеет 
три полосы с максимумами 2,35.3,45 и"4.25 зв. Полоса тун­
нельной люминесценции с максимумом 3,45 ев связана с элект­
ронными переходами в паре{Р-(вг.))*} и совпадает с излуче­
нием "( ВгЗ)«е, а полоса туннельной люминесценции с максиму­
мом 4,25 эв объясняется электронными переходами в паре 
{ р - ' Л » ) " ] и совпадает с излучением и»)"+е. Туннельная люми­
несценция с максимумом 2,35 эв обусловлена алектронннмя' 
перехода™ как в паре ( Р - (Вн.))-} , так и ( Р - ( Л ) " 1 и сов­
падает с туннельной люминесценцией КВг. Обсуждается возмож­
ный механизм туннельной люминесценции. 
Излучение, возникающее вследствие электронных перехо­
дов между пространственно разделенными электронно-дырочными 
центрами и получившее название туннельной люминесценции 
(ТЛ) , изучено в ряде работ [ 1 - 4 ] . Для лучшего понимания ме­
ханизма ТЛ полезно собрать как можно больше эксперименталь­
ных данных о ТЛ, обусловленной электронными переходами в па­
ре, состоящем из разных электронно-дырочных центров. Извест­
но [ 6 , 7 ] , что под действием радиации в КВг - Юобразовывают-
ся Р-центры и дырочь. * центры, связанные с примесью иода 
(ВгЗ)и Ы 2 Г . Цель настоящей работы - изучить ТЛ в парах 
{ Г - (Вг _1Г ) и { Г -и г Г ] . 
Исследовали образцы КВг-КЗ , выращенные методом Киро-
пулоса и содержащие I мол.^Я КЗ в расплаве. Источником воз­
буждающей радиации служила рентгеновская трубка БСВ2-М. Ре­
жим облучения 50 кв, 15 ма. Спектральные характеристики сни­
мали и отдельные полосы ТЛ выделяли монохроматором 5РМ - I , 
укомплектованным кварцевой призмой. Интенсивность ТЛ измеря­
ли при помощи фотоэлектронного умножителя ФЗУ-39А и синхрон-
' ного детектора. Коррекцию спектров на чувствительность ФЭУ 
и дисперсию монохроматора не проводили. 
При научении эффективности аккумуляции туннельной лю-
* Л" 
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а - спектр ТЛ в КВг-Ю с конце 
ве при температуру возбуждения 2 
спектр Тл в к 
^ е й ^ I мол.$ в распла-
|'при''температуре возбуждения 150°К (2 ) ; 
б - ЗАТЛ в зависимости от температуры возбуждения полос с 
максимумами 3,45 Ц ) , 2,35 ( 2 ) , и 4,25 эв (3 ) ; 
в - зависимость ТЛ от температуры отжига в полосе с максиму­
мом 3,45 ( I ) я 2,35 (2) при возбуждении в температуре 200°К 
и в полосе с максимумом 2,35 (3 ) и 4,25 эв (4) при возбужде­
нии в температуре 270 К. 
г - схема электронных переходов. 
Прерывистыми линиями показаны возможные энергетические 
уровни, возникшие вследствие релаксации после электронного 
перехода между центрами. 
минесценции (ЭАТЛ) в зависимости от температуры возоуэдения 
образцы рентгенизировали 5 мин при заданной температуре, 
выдерживали 30 сек при этой же температуре и немедленно ох­
лаждали до Ю0°К. Для определения зависимости интенсивности 
ТЛ от температуры отжига возбужденные при заданной темпера­
туре образцы нагревали и 30 сек выдерживали при температуре 
отжига, затем образцы охлаждали до Ю0°К. Интенсивность ТЛ 
всегда измеряли через 300 сек после прекращения возбуждения 
и при 100°К. 
В возбужденных образцах появляются три полосы ТЛ о мак­
симумами 2,35 , 3,45 и 4,25 эв (см. риса, кривая I ) . 
Известно [8 ,10 ] , что излучение с максимумом 3,45 эв 
возникает вследствие рекомбинации электрона с (Вг.))~-центром, 
а излучение с максимумом 4,25 эв может быть связано с реком­
бинацией электрона с и»)"-центром. 
Кривые, показывающие зависимость ЭАТЛ от температуры 
возбуждения, для полосы с максимумом 3,45 эв согласуются с 
кривыми образования (Вг.)) -центров, а для. полосы с максиму­
мом 4,25 эв - С кривой образования ( - ц е н т р о в [ 6 ] . Изме­
нение ЭАТЛ в зависимости от температуры возбуждения для по­
лосы излучения с максимумом 2,35 эв в КВг-Ю более сложное 
(кривая 2 на рис.б) , чем в КВг^З] . Результаты измерения 
интенсивности ТЛ в зависимости от температуры отжига показы­
вают, что интенсивность полосы с максимумом 3,45 эв спадает 
при 235°К, а интенсивность полосы с максимумом 4,25 ев 
при 310°К (сМ. рис.в) . Эти температуры близки к температу­
рам делокализации (Вг-.))"и Ы»)~-центров [ б , 7 ] . 
За ТЛ в полосе с максимумом 3,45 эв ответственны элек­
тронные переходы в паре [ Г - ( В г З ) " ] , а за ТЛ в полосе с мак­
симумом 4,25 эв ответственны электронные переходы в паре 
[ г - 1 Л | Г ] . ТЛ этих пар совпадает по спектру с излучением ; 
при рекомбинации электрона с (ВгЗ)-и Р * ) -центрами соот­
ветственно. ТЛ в полосе с максимумом 2,35 эв совпадает по 
спектру с ТЛ в КВг (риса, кривая 2 ) , которая связана с 
электронным переходом в паре { Р " ^ к ] . Спектр такого излуче­
ния совпадает с излучением возбужденного электронного сое-
ТОЯНИЯ около анионной вакансии (•*-полоса излучения) [ ? ,5 ,7 , 
9 ] . В КВг ТЛ вА-полосе излучения исчезает после нагрева 
образца ваше температур делокализации V* -центров [ 3 ] . В 
КВР-К.1ТЛ в -полоса излучения связана также с электронными 
переходами в паре { г " - (В гЗ ) " ] и | Р - ( • ' * ) } и интенсив­
ность этой люминесценции опадает при делокализации ( В»-_)):и 
1.3*) -центров (ом, рис.в) . 
Известно [ 3 , 4 ] , что электронные переходы в парах ^ Р " ^ * ] , 
{Г -\У М ] , { Р - А 4 * ] в Ю , а также в паре \ Р- У* } в КО 
и КВг дают излучение возбужденного электронного состо­
яния около анионной вакансий («-полоса излучения). Это ука­
зывает на то, что излучательные электронные переводы обус­
ловлены одной из компонент пары, т . е . г -центром. 
Вероятной кажется модель, Предложенная авторами работ 
[1 ,4 ] * Анионная вакансия с электроном (Р-центр), взаимо­
действуя с Зр' -электронами соседних анионов, изменяет их 
энергию. Возмущение г-центром валентных электронов, окружа­
ющих анионов, может быть столь сильным, что Возникают иццу-
цированяне локальные уровни, которые Находятся в запрещен­
ной зоне (уровень А на рио , г ) . 
Расчет подобных индуцированных уровнэй для КС1 -"II по­
казывает, Что Возмущающее Действие н йа окружающие анионы 
настолько сильно, что отщепление индуцированного уровня от 
валентной зоны составляет около 3,7 эв [ и ] . Вели в случае 
г*-центра энергия индуцированного уровня А вше основного 
состояния дырочного центра V . может Произойти туннельный 
переход электрона из уровня А аа ОСЙОБ1:оЯ уровень дырочного 
центра V (см. рис.г, переход I ) . В результате этого перехо­
да получается возбужденное состояние электрона около анион­
ной вакансии, которое дает характерную л -полосу излучения 
(см. рис.г, переход 2 ) . 
Авторы благодарят Д.К.Миллера и М.Е.Спрингиса за полез­
ные дискуссии. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ТУННЕЛЬНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ 
Используя Феноменологическую теории туннельной люминес­
ценции [ I ] , проведен расчет расстояния г между центрами ок-
ски, участвующими в туннельной рекомбинации, и половины 
ровского радиуса г. волновой функции наиболее диффузного 
центра. По экспериментальным данным определено, что в КС1 че-
пез Б-Ю'сек после прекращения возбуждения г = 9а (а - пос­
тоянная кристаллической решетки) и соответствующий Р -цент­
ру г. =0,35 а. Полученное значение Р позволяет делать заклю­
чение об образовании вследствие туннельной рекомбинации 
скоплений Р -центров (и дырочных центров). Предполагается, 
что скопления центров могут быть зародышами коллоидов. 
В в е д е н и е 
Существенную роль в туннельной рекомбинации играет 
пространственное распределение центров. Однако исследова­
ния туннельной рекомбинации в щелочно-галоидных кристаллах 
проведены главным образом люминесцентними методами, исключа­
ющими учет роли безызлучательных переходов и не позволяющи­
ми установить абсолютные значения расстояний между центрами, 
участвующими в туннельной рекомбинации. 
В настоящей работе предлагаются выражения для определе­
ния расстояний между центрами, участвующими в туннельной 
рекомбинации, и для определения половины воровского радиуса 
волновой функции наиболее диффузного центра в такой форме, 
которая позволяет использовать экспериментальные результаты 
по измерению поглощения. Таким образом получена возможность 
определить численные значения расстояний между центрами и 
половину воровского радиуса для более диффузного центра. 
На основе экспериментальных результатов по изучению 
изотермической релаксации Р -полосы поглощения в кристалле 
КС| определено расстояние между Р -центрами и дырочными цент­
рами, участвующими в туннельной рекомбинации, и половина во­
ровского радиуса Р -центра. 
Расчет расстояния между центрами, участвующими 
в туннельной рекомбинации 
Рассмотрю* с л едую.лую модель. ( I ) В кристалле мгновенно 
создается совокупность Р -центров и дырочных центров. ( 2 ) 
Число Р -центров и дырочных центров одинаково в любой момент 
времени. ( 3 ) Совокупность центров рассматривается как некото­
рый набор пар, состоящих из Р -центров и дырочных центров. 
Исходная Функция распределения по расстояниям между компонен­
тами пар равна п ( г ,о ) и соответствует хаотическому распреде­
лению центров. Согласно [ I ] плотность вероятности найти бли­
жайший центр на расстоянии 
р (г) » 4 к М0Р1схр ( Ц - г Х ) , ( I ) 
где N 0 - исходная концентрация илиР- или дырочных центров. 
(4) Изменение функции распределения п ( Р , Т ) происходит вслед­
ствие туннельной рекомбинации электронных и дырочных центров 
и описывается уравнением (см. [ I ] ) : 
-^1М1 , -а .п (г .т ) в 1 р1-г/ Г в ) , ( 2 ) 
где V/,- частотный Фактор вероятности туннельной рекомбинации, 
г0 - половина воровского радиуса волновой функции наи­
более диффузного центра. 
Интегрированием выражения ( 2 ) получаем . 
П ( Р , * ) = п ( г 1 0 ) о * Р [ - Ч + в л р ( - г / г 0 ) ] - ( 3 ) 
Введем г - расстояние между компонентами пар, при кото -^
ром в рассматриваемый момент времени т происходит наиболее 
эффективная туннельная рекомбинация, т . е . имеет 
максимальное значение, следовательно: 
ММ1 
Отношение концентрации центров в момент временикон­
центрации центров в момент времени I» : 
откуда пЫ " ° * 
Подставив выражение для г. в выражение (6 ) , для мо­
мента времени +4 получаем: 
В случае туннельной рекомбинации для вычисления гс и 
г по измеренным концентрациям центров, если известна вели­
чина Но , могут бить использованы формулы ( 7 ) и ( 8 ) . Одна­
ко анализ этих формул показывает, что г « и Р крайне мало 
чувствительны к численному значению (см. рис.1). Измене­
ние У/о на 10 порядков (от Ю 4 до 10* 4 с ек - * ) приводит 
Подставив в Формулу (2) значение функции распределения п(г>) 
(3 ) , согласно (4 ) находим: 
сЫг.о) 
Г - Щ ^ т « р ( - Р / г . ) - 1 8 0 . ( 5 ) 
и при медленном изменении п (г, о) первым членом в выражении 
(5) можно пренебречь 
ИЛ •*Р1-|УГ.Н"0 «ли Г = Г 0 | П Ч Т -
(е) 
Коэффициент поглощения света X пропорционален концен­
трации имеющихся центров. Соглаоно Формуле ( I ) концентрация 
центров N (•) для момента времени I : 
Р и с . 2. Зависимость»; и г от Н0 . 
Кривые для г0 и г совпадают. 
к изменению значения г„ и г только лишь 1,9 и 1,3 раза соот­
ветственно. Поэтому достаточна грубая оценка численного зна­
чения Ц , . Кроме того, следует отметить, что г, и Р сильно 
зависят от численного значения экспериментально определяе­
мой величины И» (см.рис. 2 ) . Это означает, что эксперимен­
тальному определению N0 следует уделить особое внимание. 
Определение г. и г в КС| 
Из многочисленных экспериментальных и теоретических ра­
бот известно, что в щелочно-галоидных кристаллах дырочные 
центры (Уц.Укд, Н, НА ) по сравнению с Р -центром имеют бо­
лее локализованные волновые функции. Поэтому эксперименталь­
но определенное значение г. в рассматриваемом случае отно­
сится к Р -центру. Изменения поглощения были исследованы 
только в Р-полосе поглощения, следовательно конкретный тип 
дырочного центра, на который осуществляется туннельная ре­
комбинация электрона Р -центра, л настоящей работе не уста­
новлен. 
монокристаллические образцы КС1 облучали электронами 
(энергия электронов 48 кэв.ток пучка 20 мка). Во время облу­
чения температуру образца поддерживали 120°К. После прекра­
щения облучения образец охладили в течение 6 мин до 90°К и 
при этой температуре измеряли поглощение в максимуме Р-поло-
сы поглощения. Кинетика изотермического изменения поглощения 
в максимуме Р-полосы представлена на рис.3. Значение 1.= О на 
кинетике соответствует 6 минутам после прекращения возбужде­
ния. По кинетике изотермической релаксации Р-полосы поглоще­
ния были определены оптические плотности Р „ , &1 и Р2 для момен­
тов времени Ъ> =0<А = б-Ю^сек и +2 = 6-103 сек и примене­
нием формулы Декстера-Смакулн [ 2 ] определены соответствую­
щие концентрации Г-центров N 0 , Ы Л ) и Ы^.. Толщина окрашенно­
го слоя кристалла оценивалась по данным [3 ] и в расчетах была 
принята 10 мкм. 
Подставляя численные значениям., М^» , Ыед, и т г в 
Формулы (7) и (8) я принимая, что 4,= 10 6 сек" 1 (значе-
ние оценено по данным работ [ 4 , 5 ] ) , было получено, что 
г„ = 0,35 а и Р = 9 а, где а - постоянная кристалличес­
кой решетки (для КС! а = 6,28 А ) . 
О 25 5 0 75 100. 
I, мин 
Р и с . 3. Изменения оптической плотности в Р-полосе погло­
щения Щ в зависимости от времени. 
Температура измерения 90°К. Использованные в расчетах 
значения оптической плотности указаны стрелками для +. = 
= 6-Югсек и *г= 6-Ю*сек. л 
Это означает, что по истечении времени * 2 = 6-103 сек.с 
максимальной эффективностью происходит разрушение Г - и ды­
рочных центров, расстояние между которыми около 9 постоян­
ных решетки; следовательно большинство Р-центров и дыроч­
ных центров, расстояние между которыми меньше 9 постоянных 
решетки, к этому времени вследствие туннельных переходов 
электронов прорекомбинировали. При равномерном распределе­
нии центров по объему кристалла среднее расстояние между 
двумя Р- или двумя дырочными центрами должно быть около 18 
постоянных решетки, что соответствует средней концентрации 
Р-центров около 10* 8 см~^. В то же время известно, что экс-
периментально наблюдаемые концентрации устойчивых Р-центров 
превышают см . 
Следовательно, в кристаллах должны иметь место локаль­
ные скопления Р -центров (а также дырочных центров), в кото­
рых концентрация центров значительно выше средней их концент­
рации по кристаллу. 
В ы в о д ы 
Формулы (7) и ( 8 ) для определения численных значений 
г, и г справедливы в случае некоррелированного распределе­
ния центров. 
Для КС1 определенные значения г позволяют заключить,что 
максимальная концентрация устойчивых Р-центров (и дырочных 
центров), при равномерном распределении центров по объему 
кристалла, была бы порядка 1С* см-^. 
При достаточно высоких концентрациях центров (выше 10*^-
10*7 см~^) в кристалле существуют локальные области с повы­
шенной концентрацией центров (скопления центров). Образова­
ние скоплений центров происходит вследствие туннельной ре­
комбинации во время возбуждения кристалла. 
Скопления центров могут быть зародышами коллоидов, а в 
механизме образования агрегатных центров и коллоидов при 
низких температурах туннельная рекомбинация играет основную 
роль. 
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И.А.Тале, Д.К.Миллере, Е.А.Котомин 
РОЛЬ ТУННЕЛЬНОЙ РЕКОМБИНАЦИИ В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ 
НАКОПЛЕНИИ Р-ЦЕНТРОВ 
Описано моделирование на ЭВМ кривых накопления Р-центров 
с учетом туннельной рекомбинации локализован!гых Р- и Н -цент­
ов. Полученные результаты объясняют экспериментальные осо-
енности кривых накопления центров и образование скоплений 
центров одного сорта (кластеров;. 
В в е д е н и е 
Известно, что под воздействием радиации в щелочно-гало­
идных кристаллах образуются Френкелевские пары дефектов. Пер­
вичными продуктами радиолиза являются Р- и Н-центры [1-3]. Ис­
следование кривых накопления Р-центров в зависимости от дозы 
облучения показывают уменьшение скорости накопления центров 
с ростом дозы облучения для широкого интервала температур (от 
комнатных температур вплоть до 4°Ю [ 4 ] . 
Многими авторами предлагаются Формальные аппроксимации 
кривых накопления Г-центров различными функциями, многоста­
дийные механизмы (напр., [ 5 -7 ] ) . Для случая подвижныхН-цент­
ров разработана модель, феноменологически учитывающая их диф­
фузию, захват на ловушках и рекомбинацию с Р-центрами [ в ] . 
Причины уменьшения скорости накопления Р -центров при увеличе­
нии дозы облучения ниже температуры делокализации Н-центров 
не выяснены до сих пор. 
М о д е л ь 
В настоящем сообщении предлагается объяснение уменьше­
ния скорости накопления Р-центров при увеличении дозы облу­
чения и других экспериментальных фактов на основе явления 
туннельной рекомбинации пар вляктронно-дырочннх центров. При 
этом не испольэуетоя Предположение о дйФФузииН-центров. Рас­
смотрим сл°лупцую модель. 
1. В увлах анионной подрегаетки одновременно появляются 
пространотве;;но разделенные пары локализованныхР - , Н -цент­
ров (генетические пары Р- , И-Центров) со скоростью л пар 
ом" 3 сек"*. 3 одном узле находится нэ больше чем один центр. 
2. Ооздение Р- и Н -центров равновероятно для любого уз­
ла анионной подрешетки. Это значит, Что при отсутствии реком­
бинации распределение Р - ИН -центров по объему модельного 
кристалла и по расстояниям в парах Между Р - и Н -центрами 
равномерное. 
3. Вероятность Паре Центров Не рекомбииироВать Т секунд: 
р1т)-«*р-[-Ч1-«хр1-г/гв);1- ( I ) 
Уравнение ( I ) осНовано На вероятности туннельной рекомбина­
ции Мовхр (- г/ г-) " [$], где Ц, * постоянная, г - рас­
стояние между дефектами» I*, - половина радиуса Бора более 
диффузНогО центра. 
4. Рассматривается марковский процесс: вероятность ре­
комбинаций центра В данный момент не зависит от его истории. 
Возможность туннельного Переноса электрона с Р - на Н 
центр" отмечена [10,11] и экспериментально наблюдалась [1 -3 ] . 
Принятая модель основана На экспериментальных данных: 
1) Высокая эффективность накопления Р- иН-центров ниже 
температуры далокалиэации М -центра указывает на пространст­
венную сепарацию значительной доли создающихся генетических 
пар Р - иН-центров (ср. 1*2 ) ; 
2) если центры в генетической паре в среднем разделены 
на 10 постоянных решетки, то при концентрации центров 
10* 8 ом"3 можно ограничиться рассмотрением равномерного рас­
пределения их по объему. 
Аналитическое рассмотрение предложенной модели, учитыва­
ющей пространственные эффекты, затруднительно, и было выпол­
нено численное моделирование на ЭВМ. Параметры модели следу­
ющие: 
> 0 центры виживают 
< 0 центры рекомбинируют; 
С,]- случайное число с равномерным распределением на интер­
вале [ 0 , 1 ] . 
Таким образом, учитывается вероятность рекомбинации не. 
только ближайших Р- и Н-центров. * • 
Пространственные эффекты рассматривались при помощи 
анализа: I ) распределения центров в сечениях куба; 2) плот­
ности вероятности найти центры в зависимости от расстояния; 
3) плотности вероятности (р) найти ближайший центр на рассто­
янии Р от данного центра. 
Всего рассматривались четыре типа плотностей вероятнос­
тей: 
а) плотность вероятности найти рассматриваемому Р-цент­
ру ближайший Р-центр на расстоянии г ( Р - Р ) ; 
1) кристаллическая решетка моделируется кубом 92x92x92 
постоянных решетки ( а ) , а = 5 А; . 
2) скорость генерации Р - , Н -пар (А ) варьировалась от 
1С 1 6 до 1С 1 9 см-^сек"1: 
3) V/, = Ю 7 сек"1 [ I ] , Го = О.Ва [ I I ] . 
Последние два параметра, возможно, несколько завышены, 
что приводит к увеличению вероятности туннелирования. Каж­
дая итерация моделирует время Т между созданием очередных 
пар центров, т " 1 = лДУ, ДМ = 10~, 6см9 (объем куба). 
Вероятность Р] , т . е . вероятность центру не рекомбинировать 
за время х с любым из Н-центров равна 
где Р^н; - вероятность найти пару |Р|, ; р4н И) 
- число Н -центров в ЛУ; г» -расстояние между 
Р] - и Н{ -центрами. После определения вероятностей Р] для 
всех центров "пережить" время х реализовался случайный ме­
ханизм отбора центров: для всех Р- иН-центров 
Р и с . I . Кривые накопления Р - и Н -центров. 
а - без учета туннельной рекомбинации; 
б и в - с учетом туннельной рекомбинации; для кри­
вой б значение <*• = 10" см . сек"1 , для кпивой в значение л = 
= 10* см"3 сек"1 . 
Р е з у л ь т а т ы 
На рис. I представлены смоделированные кривые накопления 
Р- и Н -центров при двух значениях « . Концентрация центров ли­
нейно растет с дозой (по отношению к рассматриваемой модели 
под термином доза следует понимать произведение л т ) до 
10* 7 с м - 3 ; при больших концентрациях начинается замедление 
накопления вследствие заметной вероятности туннельной рекомби­
нации центров. Для меньшего значения <*- замедление начинается 
при меньших концентрациях', что, естественно, объясняется рос­
том вероятности туннельной рекомбинации центров с увеличением 
б) плотность вероятности найти рассматриваемомуН -цент­
ру ближайший Н -центр на расстоянии г IИ - Н) ; 
в ) плотность вероятности найти рассматриваемому Р-цент­
ру ближайшийН-центр на расстоянии Р ( Р - Н ) • 
г ) плотность вероятности найти рассматриваемомуН-цент­
ру ближайший Р-центр па расстоянии Р ( Н -Р ) . 
г. о 
Р и с. 2. Плотности вероятностей найти ближайший центр на 
определенном расстоянии. 
а - плотность вероятностей Р-Р и Н-Н при 1 наличии 
рекомбинации; 
б - плотность вероятностей Р-РиИ-Н при отсутствии 
рекомбинации; . . н 
в - плотность вероятностей Р-Н и Н-Р при наличии 
рекомбинации. 
На рис. 2 показаны плотности вероятности найти ближай­
ший центр на определенном рас стоянии (ПВЩ). Кривая б пред­
ставляет четыре совпадающих ПВЩ при отсутствии рекомби­
нации, кривая а - ПВЩ при учете рекомбинации для г-.Р и Н-Н 
распределений. Сдвиг кривой а относительно кривой б к мень­
шим расстояниям означает создание более близких,чем в хао-
времени между появлением двух очередных пар центров (2 ) . 
При концентрации центров 10* см" 3 выживает: половина 
центров при < = 1С*9 см^сек - * (ор. [ I ] ) , третья часть 
при <* =10*^ см~3сек""* . При этом преимущественно ре-
комби шаруют вновь появившиеся центры. Доля центров,рекомби-
нирующих со своими генетическими партнерами,не превышает 
нескольких процентов (и возрастет при учете корреляций в 
генетических парах). 
о ~Тв 20 & 40 
Р и с . 3 . Плотность вероятности найти для рассматриваемого 
центра центр того же сорта на различных расстояниях. 
Прерывистая кривая - Плотность вероятности в случае 
равномерного распределения центров по объему; 
Сплошная кривая - плотность вероятности распределения 
центров в модели. Кружками обозначены полученные после ста­
тистической обработки значения плотности вероятности. 
Рассмотрим механизм образования кластеров, Если вбли­
зи созданного Р -центра появляется Н-центр, то они с боль­
шой вероятностью рекомбинируют. Если же рядом создаются 
центры одного сорта, то они имеют большую вероятность вы­
жить. Чем больше центров одного сорта в кластере, тем он ус­
тойчивее относительно появления центра другого сорта. Гипо­
теза существования кластеров объясняет возможность накопле-
тическом распределениид пар центров одного оорта. Кривая в -
ПВБЦ для Р-Н и Й-Р распределений - показывает отсутствие 
центров разного сорта на взаимных раоотояниях до 10 постоян­
ных решетки. Приведенные данные легко интерпретируются как 
создание скоплений центров одного сорта (кластеров). Размер 
кластера, оцененный по рис. I,а,порядка 20 постоянных ре­
шетки. Зти данные также иллюстрируются плотностью вероятнос­
ти найти центры того же сорта на расстоянии г ( рис .3 . ) . 
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Р и с. 4. Проекции координат центров на плоскости из слоя' 
толщиной 40 постоянных решетки. 
о и • обозначены координаты Н - и Р - центров соот­
ветственно. 
В проекций явно выделяются области, в которых' сущест­
вуют только Н - или только Р - центры. 
ния больших концентраций центров (выше 1С 1 9 с м - 3 ; . напр. 
[ 1 3 ] ) , тогда как при равномерном распределении всех цент­
ров по объему концентрация не может превысить 10*® с м - 3 [12] . 
Следовательно, при больших концентрациях центров кластеры 
будут более плотными н являются зародышами коллоидов. При 
этом резко растет доля агрегатных центров(Р»1 Н а , Г3 , Н 3 . . . ) . 
Однако скорость накопления центров уменьшается из-за ма­
лой вероятности создаться центру около кластера своего сор­
та и большой вероятности создаться центру вне его. Модели­
рование показало, что при кот;ентрации центров 10*8 см и 
<*= 10* 6 см~3сек""* доля агрегатных Р» - и Нг -центров (состо­
ящих из двух Р - или Н -центров соответственно) бывает 
порядка 3% , что слишком много для пуаосоновского распре­
деления вероятностей в случае равномерного распределения 
центров по объему. Аномально высокие концентрации агрегат­
ных центров, не соответствующие пуассоновскому распределе­
нию вероятностей, обнаружены также экспериментально [13 ] . 
На рис. 4 показана проекция координат центров на плос- •« 
кости * . у И8 слоя 40 а. Это также иллюстрирует существова­
ние скоплений. 
Очевидно, кластеры живучее равномерной смеси и медлен­
нее распадаются после включения воз суждения. 
Предлагаемая модель применима и к процессу накопления 
вторичных центров ( л. Л , V* ) . 
З а к л ю ч е н и е 
Таким образом проведенное моделирование, учитывающее 
туннельную рекомбинацию Р - я Н - центров, позволяет объяс­
нить причины ряда экспериментально наблюдаемых явлений: 
1 ) насыщение кривой накопления центров при температу­
рах ниже делокализации Н - центров; 
2) аномально большую для равномерного распределения 
долю агрегатных центров;' 
3 ) возможность создания концентраций центров выше 
1 0 1 9 с м - 3 ; 
4 ) механизм коллоидообразования. Представляет интерес 
дальнейшее использование подобного моделирования в области 
создания коллоидов, а также моделирование накопления цент­
ров и образование коллоидов, учитывая дифТуэяю и захват Н -
центров. 
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В.Г.Вула, И.А.Тале 
ОПРЕДВШИВ СПЕКТРОВ ФРАКЦИОННОГО ТШЮВЬЮВЕЧИВАНИЯ 
В КРИСТАЛЛАХ КВг И КВг-Т1 
Рассмотрены особенности оценки средних анергий тепло­
вой ионизации ловушек методом фракционного термозысвечива-
нпя в щелочно-галоидных кристаллах, обусловленные диф^уаи-
онно-контролируемой туннельной рекомбинацией V* -центров 
й присутствием фона туннельной люминесценции. Определены 
энергии тепловой ионизации V, - , У к - , У К А - , Г - иТГ-.центров 
В КВг ( 
В в е д е н и е 
В работе [ I ] нами рассмотрена теория метода (фракцион­
ного термовысвечивания (ФТВ) с учетом "задержанных" реак­
ций, вызванных диффузией и туннельной рекомбинацией под­
вижных возбуждений, а также процессами туннельной рекомби­
нации в ассоциированных парах дефектов. Было показано,что 
Определение средней анергии тепловой ионизации ловушек 
(I?) существенно усложняется, если Вследствие "задержанных" 
реакций нарушается кзазистацйонарностъ тврмостимударо­
ванной рекомйинационной люминесценции, т . е . изменения ин-
тенСйвяоотМ люминесценции ( } ) , Которая" пропорциональна 
числу актов йзлучательноЙ рекомбинаций в единицу временя, 
отстают от изменений скорости освобождения возбуждений из 
ловушек. Для Выявления особенностей рекомбинацйонного про­
цесса применим температурный режим\оо ступенчатым нагре­
вом й последующим охлаждейием образца (рис.1) . При 5-7 
фиксированных значениях Температуры, образующих цикл на­
грева-охлаждения, несколько раз измеряется интенсивность 
люминооцекцйд и втиМ определяется её зависимость от вре­
мени при Постоянной температуре. Характер ётоЙ зависимос­
ти позволяет установить, является ля процесс квазистацио­
нарным. Такой режим измерений упрощает также оценку вели-
Р и о. I , Зависимость температуры образца о т в р е м е н и В 
ступенчатом режиме нагрева-охлаждения. 
Назначение ступенек! Т, - Т, - измерение зависимости ин­
тенсивности люминесценции от температуры} т . ; 1 - измере­
ние интенсивности температурно-незавксимого фона люминесценция. 
Исходя Из развитых в работе [ I ] теоретических поло­
жений метода и алгоритма измерений, а данное статье на п р и ­
мере щелочно-галоидных кристаллов изложены особенности и 
практика определения спектров ФТВ. Приведены результаты 
оценки энергий тепловой Ионизации ловушек в чистых I активи­
рованных КВг кристаллах. 
Выбор объектов исследования 
Термоактивациойнне процессы, происходящие в Щ е л о ч н о -
галоидных кристаллах, Имеют ряд о с о б е н н о с т е й . Дырочные ста­
д и и рекомбинации обусловлены т е п л о в о й ^ л о к а л и з а ц и е й И - и 
Х<-центров. Диффузия этих центров происходит в в и д * прня-* 
, к о в от узла к узлу анионной подреметки к р и с т а л л а о П р е о д о ­
лением активационного б а р ь е р а [2 -4 ]< При а т о м в р е м я ж и з н и 
Н- и Ук -центров на узлах р е ш е т к и м н о г о б о л ь ш е в р е м е н и , з а 
которое осуществляется п е р е с к о к и . А Е т о л о к а л и з о в а н н ы в -
центры в результате спонтанных П е р е х о д о в электронов м о г у т 
чины температурно-неэавиоимого ф о н е в общем с в е ч е н и и о б р а з ц е . 
рвномбинировать о удаленными от них электронными центрами 
[2 ,3 ,5 ,6 ] . Рекомбинация проявляется как температурно-неза-
висимое послесвечение, называемое туннельной люминесценци­
ей (ТЛ). 
Рекомбинация диффундирующих Ун -центров вследствие 
прыжкового характера миграции также является туннельным 
процессом и описывается в представлениях диффузионнс—конт­
ролируемых туннельных реакций [ 7 ] . Таким образом щелочио-
галоидные кристаллы являются удобными объектами, позволяю­
щими рассмотреть методику определения спектров ФГВ в слу­
чае "задержанных" реакций, а также наличия Фона ТЛ. 
Кривые термостимулированной люминесценции (ТСЛ) пока­
зывают (рис.2) , что в исследованных нами неактивированных 
кристаллах КВг , возбужденных рентгеновскими лучами при 
80°К, разрушаютоя V, - ,Р ' -,\ у м - я V,, -центры [ б г И ] . 
Имеются три характерных интервала температур: 
интервал низких температур, в котором Ук-центры авто-
локализованы и ожидается наличие фона ТЛ, обусловленного 
рекомбинацией в парах { Р ~ У К } [ 5 , б ] . В этом интервале тем­
ператур разрушаютоя V, - и Р'центры; 
интервал температур, при которых разрушаются Ук-цент­
ры и имеет место диффузионно-контролируемая туннельная ре­
комбинация; 
интервал высоких температур, в котором разрушаются Ч^г 
центры. 
Обсудим подробно особенности определения спектра ФТВ 
в неактивированных кристаллах КВг , вызванные рексмбинаци-
онными процессами в вышеуказанных интервалах температуры. 
Напомним, что определение спектра .ФТВ сводится к следующе­
му: 
I ) оцениваются величины средних энергий тепловой ио­
низации преимущественно разрушающихся ловушек Е . По опре­
делению Е равна (см., напр., М): 
где п(Е] - концентрация заполненных ловушек. Поэтому ре­
зультаты измерений 1(Т) в координатах 1л 1-1/г должны аппрок-
-1 ! 
КВг 
1Ь -
М5 Ш * М 
1.11 
Р и с. 2 . Кривая термостимулированной люминесценции 
неактивированного КВг ; скорость нагрева 0,1 К с е к " 
средней энергии, вычисленной по измерениям 1'Т) во время 
охлаждения ( Е , ) , а Е должна оцениваться как среднее от 
2) определяется высвеченная оветосумма (5) как функ­
ция Е ; 
3) определяется спектр ФТВ, который согласно работе 
[ I ] представляет собой первую производную 3(Е) по сред­
ней энергии. 
Средние энергии Е 
На рис. 3 показаны зависимости интенсивности люми­
несценции от времени, измеренные в интервалах температур 
разрушения ^1 -, Ук - и Ук д-центров; на рис.4 - те же ре­
зультаты в координатах 1п I - 1/Т 
В интервале температур разрушения У1-центров (см.рис 
3,а) интенсивность люминесценции безынерционно следует за 
симвроваться прямой, наклон которой определяется величи­
ной 1 . В случае зонных рекомбинационных процессов сред­
няя энергия, ^вычисленная по измерениям 1(Т) во время нагре­
ва образца ( Ё | ) , из-эа непостоянства П(Е) несколько меньше 
1 ^ ~ — —. 
Р I с. 3 . Зависимость интенсивности люминесценции от бре­
мени неактивированного кВг , измеренная в ступенчатом режиме 
нагрева-охлаадения в интервале температур распада ц -центров 
( ад У„ «центров (6Н Ч;д-центроВ (ВЬ 
Сплошной линией обозначены моменты времени нагрева-охлаж­
дения образца, Пунктирной линией - изменения максимальной ин­
тенсивности цикла к циклу. 
Р и с . 4. Зависимость 1п I от обратной температуры для 
КВг в интервале распада V, -центров Та;, У< -центров после 
вычитания интенсивности люминесценции при 80ЧС ( о ) | V* -цент­
ров ( в ) ; УЖ А -центров ( г ь 
Стрелками указана последовательность измерения интен­
сивности люминесценции в цикле нагрева-охлаждения, цифрами -
последовательность циклов. 
Для определения Е необходимо из общего свечения пред 
варительно вычитать фон ТЛ. Интенсивность этого Фона можно 
изменениями температуры. Заметное уменьшение интенсивности 
люминесценции во времени при максимальной температуря цик­
ла ( т } на рис, I ) вызвано уменьшением концентрации V, -цент­
ров. Если образец охлаждается до Т0 , Тв «*30°К, сохраняется 
относительно высокая интенсивность люминесценции, обуслов­
ленная присутствием ТЛ пар { Р - ^ . Более отчетливо фея ТЛ 
проявляется, когда результаты измерений предотавллвтоя я 
координатах 1п 1-1/Г (рис.4,а) I при низких температурах 
наклон зависимости 1п 1 ( м е н ь ш е , чем При высоких. 
непосредственно измерить после охлаждения образца до темпе­
ратуры, при которой термоактивационные процессы"заморожены! 
3 использованной нами установке образец можно охлаждать не 
ниже 80°К [ I ] , что в случае разрушения V, -центров недоста­
точно для полного "замораживания" термоактивационных про­
цессов. Поэтому для вычитания фона ТЛ из полного свечения 
был применен следующий прием. В каждом цикле нагрева-охлаж­
дения образец охлаждали до Т0 , Т, =80°К (см.рис.1) и изме­
ряли интенсивности люминесценции 1 0 , ! 6 , которые равны ин­
тенсивности ТЛ или больше ее. Затем формировалась величина 
1^  « 1/64 ( 10 + Ь ) . Она вычитывалась из всех значений ин­
тенсивности люминесценции ( 11" ^ ) , измеренных соответ­
ственно при Т., *Т| такое количество раз (к ) , пока полу­
ченные разности (1 . -К Ц)т( 13 - К 1^ ) и ( 13-К Ц ) * ^ - * * Ц) 
в координатах 1л 1-уТ лучше всего аппроксимировались прямы­
ми. Критерием втого служил минимум суммы среднеквадратичес-
ких отклонений. На рис.4,0 показаны результаты измерений в 
интервале температур разрушения V, -центров с поправкой 
на фон ТЛ. Видно, что после вычитания фона результаты в 
координатах 1п 1 -1Д ложатся на прямые. 
Далее дополнительно проверили правомерность примене­
ния выбранного приема для учета фона ТЛ при неполном "замо­
раживании" термоактивационных процессов. В олучае разруше­
ния Р'-центров при азотной температуре можно непосредствен­
но измерить интенсивность ТЛ. Сравнивались значения Е «рас­
считанные путем вычитания непосредственно измеренной интен­
сивности ТЛ, со значениями Е , вычисленными из измерений 
при неполном "замораживании " термоактивационных процессов. 
В обоях случаях зти значения были одинаковы. 
Рассмотрим интервал температур разрушения -центров 
(см.рис.3,6). После скачкообразного нагрева или охлаждения 
образца интенсивность люминесценции нарастает или соответ­
ственно спадает медленно, т . е . интенсивность люминесценции 
является не только функцией температуры, но и функцией 
времени. Нестационарные значения интенсивности люминесцен­
ции в координатах 1п 1-1/Т образуют своеобразные петли (рис. 
4, в К вид которых зависит от температурного режима при из­
мерении I . Поэтому по наклону зависимости 1п I (1/т) в этом 
случав невозможно определить истинные значения Е , 
Характерно, что в интервале температур разрушения V* -
центров время установления квазистационарной интенсивности 
термостатулированной люминесценции тем меньше, чем выше 
температура (см.также га1 
Уже в высокотемпературной части пика ТСЛ, соответству­
ющего разрушению Ук -центров, время установления квавиотаци-
онарной интенсивности люминесценции становится меньше по­
стоянной времени измерительной аппаратуры. Таким образом в 
атом интервале температур оказывается возможный измерять 
квааистационарные интенсивности люминесценции и оценить Е . 
В интервале температур разрушения Ц«А -центров ( ряс 
3 ,в ) интенсивность люминесценции безынерционно следует за 
изменениями температуры. Отсутствует также фон ТЛ (ом.рай­
оны Т0 , Те на рис.3,в), и зависимость 1п I(^аппроксимируется 
прямыми (рис .4 ,г ) . 
Зависимость 5 (Ё ) 
На рис.5 показана зависимость высвеченной светосуммы 
от средней энергии для неактивированного ККг, Кривая I по­
строена с учетом фона ТЛ, а кривая 2 - непосредственно по 
результатам измерений. Преимущественное разрушение моно­
энергетических центров одного сорта на кривой 5(е.) проявляет­
ся как крутое возрастание светосуты при практически посто­
янной средней энергии (кривая I на рис. 5 ) . В интервале 
температур между пиками ТСЛ, когда одновременно разрушают­
ся центры разной глубины, средняя энергия меняется, а све-
тосумма возрастает незначительно. 
Рассмотрим начальный, низкоэнергетический участок5(Е), 
описывающий разрушение V , - и р' -центров. В соответству­
ющем интервале температур \/к-центры автолокализованы. 
Ввиду того, что фон ТЛ, обусловленный рекомбинацией пар 
{ Р - у к ) , приводит к фиктивному занижению средней энергии, 
начальный участок 5(Е) без вычета фона сдвинут в сторону 
меньших значений средней энергии (см.кривые I и 2 на рис. 
5 ) . Характерно, что средняя энергия, вычисленная без выче­
та фона ТЛ, с увеличением высвеченной светосуммы посходит 
через максимум. 
Это внлэано тем, что доля туннельного фона в общем све­
чении на"хвостах" соответствующего пика ТСЛ больше, чем в 
максимуме, и формально вычисленные значения средней энергии 
намного отличаются от истинных значений Е. . После вычета фо­
на ТЛ получены практически постоянные значения средней энер­
гии для температур разрушения V, -центров. Все сказанное от­
носится также к интервалу температур разрушения Р1 -центров, 
однако при разрушении последних Е постепенно возрастает 
(кривая I на рис.5) . Это вызвано одновременным разрушением 
более глубоких центров, пик которых находится под пиком ТСЛ 
Ук -центров. Природа этих центров не выяснена (Р А -центры?). 
Теперь обратим внимание на зависимость 5(Е) при делока­
лизации Ук-центров. Вместе с уменьшением концентрации -
центров постепенно уменьшается и интенсивность фона ТЛ. Поэ­
тому при увеличении высвеченной светосуммы разность между 
значениями средней энергии, полученными о учетом и без уче­
та фона ТЛ, уменьшается. В конечной Сталин рекомбинации V* -
центров, а также в интервале -центров фон ТЛ отсутствует 
(кривые I и 2 на рис.5 совпадают). ЗависимостьЗ(Е) позволяет 
выявить также нестационарность рекомбинационного процесса и 
границы эффективного применения метода ФТВ. Кривая 3 на рно. 
5 построена по формально вычисленной средней энергии Е + . В 
начальной стадии разрушения Ук-центров больше Е , что 
указывает на нестационарность люминесценции, обусловленной 
днффузионно-контролируемой туннельной рекомбинацией Ун -цент­
ров (см.также рис.4,в) . В конечной стадии разрушения ^-цент­
ров уменьшается по двум причинам [ I ] : квазистационарная 
люминесценция устанавливается практически безынерционно; 
все более существенными становятся изменения концентрации 
центров во время измерения 1(т) . Из-за последнего фактора 
при измерении квазистационарных значений интенсивности люми­
несценции всегда меньше Е (см.кривую 3 на рис.5 - разру­
шение V -центров). 
Р и с. 5. Зависимость высвеченной светосуммы от средней 
энергии тепловой ионизации ловушек Квг. 
Средние энергии вычислены ив измерений интенсивности лю­
минесценции во время нагрева и последующего охлаждения образ­
ца: 1 - е учетом Фона туннельной люминесценции; 2 - без уче­
та фона туннельной люминесценции; 3 - во время нагрева образ­
ца с учетом фона туннельной люминесценция. 
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Полученные по спектрам ФТВ значения энергий тепловой ио­
низации V,- и р'-центров существенно преьышают значения, при­
веденные в работах [9 ,12 ] . Расхождение, по-видимому, вызвано 
тем, что при оценке по кривым ТСЛ энергий тепловой ионизации 
Спектры ФТВ 
Окончательные результаты измерения спектров ФТВ кристал­
лов КЬг иКВг-Т1(0,О5 им.%) представлены на рис.6. С повышени­
ем максимальной температуры цикла нагрева-охлаждения парциаль­
ные светосуммы, высвеченные в каждом цикле, повторяют кривые 
ТСЛ (рис .6 ,г ) . В интервалах температур разрушения \/1 - и Р 
центров неактивированных; кристаллов КВг (кривые 2 ) , а также 
Т1° - и Н(/-центров КВг-Т1 (кривые I ) наблюдаются лишь незна­
чительные изменения средней энергии (рис.6,в) . Это указывает 
на преимущественную ионизацию одного сорта центров в каждом 
пике кривой ТСЛ. Неэлементарность высокотемпературных пиков 
ТСЛ проявляется в немонотонном возрастании средней энергии с 
повышением максимальной температуры цикла. В спектрах ФТВ 
(рио.1,а) каждый сорт ловушек представлен пиком, по положе­
нию которого оценивается энергия тепловой ионизации соответ­
ствующих центров. 
В таблице приведены величины анергий тепловой ионизации 
некоторых центров в КВг , оцененные нами из спектров ФТВ и 
другими авторами из кривых ТСЛ. 
Т а б л и ц а 
Энергии тепловой ионизации ловушек в кристаллах К Вг 
Р и с . 6. а - спектр фракционного термовысвечивания; 
в - температурная независимость средней энергии; 
. . г - кривая термсстимулированной люминесценции. 
I - КВг- Т1 (О,СБ мол.Я); 2 - неактивированннй КВг . 
повушек не учитывалось присутствие температурно-независимо-
го фона тутельной люминесценции. 
З а к л ю ч е н и е 
1. Результатами исследования кристаллов КВгподтверж­
дается целесообразность применения ступенчатого температур­
ного режима, который дает возможность однозначно выявить 
"задержанные" реакции в различных стадиях рекомбинационно-
го процесса. 
2. В случае "задержанных" реакций по результатам изме­
рений неустановившихся значений интенсивности люминесцен­
ции оценить энергию тепловой ионизации методом ФТВ, а так­
же другими неиэотермическими методами не представляется 
возможным. 
3. Присутствие фона ТЛ приводит к тому, что вычислен­
ные непосредственно по результатам измерений температурной 
зависимости интенсивности люминесценции значения Е меньше 
истинных. Для оценки энергии тепловой ионизации ловушек 
предварительно необходимо вычесть величину Лона ТЛ из сум­
марной интенсивности люминесценции. Предложенный способ 
учета фона ТЛ при исследованиях методом ФТВ не требует пол­
ного "замораживания" термоактивационных процессов. 
4. Выявление и учет фона ТЛ в методе ТСЛ затруднен. На­
личие фона может привести к большим погрешностям при опре­
деления глубины ловушек этим методом. 
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А.А.Гайлитис, П.А.Кулис 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФЕГОМЕНОЛОГКЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛОВУШЕК ПРИ 
СЛОЖНОЙ КИНЕТИКЕ, ВКЛШАЩЕИ ПЕРЕХОД ОТ КИНЕТИКИ ПЕРВОГО 
ПОРЯЖА К КИНЕТИКЕ ВТОРОГО ПОРЯДКА И НАОБОРОТ 
В работе [12] предлагался новый метод термовысвечива-
ния - метод постоянного сигнала, позволяющий более точно, 
чем обычный метод теомовысвечивания, определить оценки фе­
номенологических параметров ловушек. При этом рас­
сматривались только кинетики первого и второго порядка. В 
настоящей оаботе доказывается, что метод постоянного сиг­
нала [12] применим независимо от того, реализуется ли про­
стейшие случаи - кинетика первого или второго порядка, ли­
бо более сложные, включающие переход от кинетики первого 
порядка к кинетике второго порядка и наоборот. 
Множество релаксационных процессов в твердых телах, 
например, термическое освобождение локализованных на л о ­
вушках электронов, распад ассоциатов, деориентация дипо­
лей описываются кинетическими уравнениями типа 
^ = - Н п ) ^ е " е / к Т ' . ( I ) 
где п - концентрация рассматриваемых образований, с -энер­
гия термической активации, )л/а - частотный фактор. При 
этом ставится задача определения величин 6, \-ч"о и вида 
функции т (п ) анализом величин, пропорциональных скорости 
изменения концентрации - интенсивности люминесценции, тер-
мостимулированного тока, тока деполяризации. 
Рассмотрим эту задачу на примере оценки параметров 
кинетики люминесценции по данным термовысвечивания. 
В общем случае распределение ловушек электронов по 
энергиям термической активации сложно и оценка плотности 
локальных состояний выполнима только применением специфи­
ческого, трудоемкого метода термовысвечивания [ 1 - 3 ] . При 
дополнительном ограничения модели кристаллофосфора моноэнер-
геткческимя ловушками и ограничении кинетика простейшими 
предельными случаями кинетики (кинетикой первого или второ­
го порядка) задача оценки феноменологических параметров ре­
шается анализом кривых термовысвечивания [ 4 - в ] . 
Однако такой анализ следует считать только приближен­
ным: хотя параметры модели однозначно определяет форму кри­
вой термо высвечивания, обратное неверно [ю] . 
Количественный анализ легче выполнить применением вн-
доиэменного метода термовысвечивания. 
При этом эксперимент состоит в подборе такого закона 
нагрева кристаллофосфора, чтобы интенсивность люминесцен­
ции осталась на постоянном уровне (метод постоянного сигна­
л а ) . Результатом этого эксперимента является реализованный 
закон управления температурой кристаллофосфора. 
Анализом закона управления температурой выбирается ги­
потеза (кинетика первого или второго порядка) и определяют­
ся параметры модели. 
Общеизвестно, что при опустошении данного класса моно­
энергетических ловушек кинетика часто становится более слоя-
ной, включая переход от процесса первого порядка к процессу 
второго порядна или наоборот [ п ] -
В этих случаях анализ кривых термовысвечивания не обес­
печивает выбор гипотезы и оценку основных параметров кинети­
ки. 
В настоящей работе доказывается, что метод постоянного 
'сигнала [12] применим не только в простейших случаях кинети­
ки первого или второго порядка, но и в общем случае, когда 
реализуется переход от кинетики первого порядка х кинетике 
второго порядка идя наоборот. 
При этом соотношения, связывавшие экспериментально из­
меряемые величины - время { я температуру Т с параметрами 
модели, получаются в аналитическом виде. Существенных при­
ближений делать при этом не приходится. 
В простейших случаях, соответствующих кинетике люминес­
ценции первого или второго порядка, соотношения сводятся к 
линейным. 
Рассм-трим модель кристаллов'Лора, содержащего один 
класс ионизированных центров рекомбинации (концентрация п + , 
сечение рекомбинации б*) , один класс активных ловушек элек­
тронов (концентрация О ) , концентрация заполненных ловушек п], 
энергия термической активации , частотный фактор^ , сече­
ние захвата электронов б^) и один или несколько классов пас­
сивных ловушек (концентрация заполненных пассивных ловушек 
п ; ) . 
Согласно [ I I ] изменение концентраций и п* следует 
уравнениям: ... 
где II" - средняя термическая скорость электрона зоны прово­
димости, М~- концентрация электронов в зоне проводимости. 
Использование уравнений (2) и обшей теории [ I I ] приво­
дит к уравнению 
с!+ ^ ' (3) 
п + ( о ) = По + П|в , 
где п*(о)- исходная концентрация центров рекомбинации, н е ­
исходная концентрация заполненных ловушек рассматриваемого 
класса. 
Рассмотрим, как меняется мгновенный порядок кинетики ^ 
[13]при переходах от кинетики первого порядка к кинетике 
второго порядка и наоборот. Чтобы имел место первый случай, 
должны иметь место условия: 
пв = 0 и б *п + ( о ) » еЗ ]^ . 
При этом можно выполнить аппроксимацию соотношения (3) соот­
ношением ( I ) , в котором предполагается, что { ( ч * ) = ( п + ) ^ . 
Используя теорию [ 1 3 ] , получаем оценку мгновенного порядка 
кинетики : 
ей 
Видно, что с уменьшением концентрации п* мгновенный порядок 
кинетики -у меняется от I до 2 . Чтобы имел место второй 
случай, должны иметь место условия: п„^0 и б+п*(0)«.б|\)| , 
при этом получается 
1 Я ' (5 ) 
и в конце процесса опустошения ловушек данного класса, как 
видно из Формулы (5 ) , при п | « По получаем кинетику первого 
порядка. 
В обоих случаях можно рассчитать форму соответствующих 
кривых термовысвечивания. Результаты, как правило, неудобны 
для определения параметров кинетики и выбора гипотезы. 
Выбор гипотезы (кинетика первого или второго порядка 
или переходные случаи) и оценка параметров существенно об­
легчаются использованием метода постоянного сигнала. При 
этом, начиная с произвольного момента времени 1ч при темпе­
ратуре Т а , в дальнейшем температуру регулируют так, чтобы 
интенсивность люминесценции осталась постоянной. 
Рассмотрим соответствующие законы управления темпера­
турой. 
Переход от кинетак». первого 
порядка к кинетике второго порядка 
Использованием уравнения (3) при п 0 = 0 получаем кине­
тическое уравнение для концентрации ионизированных центров 
рекомбинации: 
Из ( 6 ) следует, что требование ^ " = соп&1 будет выполне­
но, если, начиная с момента т = Т а п р и Т = Т а и п*(Та)= Па , 
дальнейшее изменение п * (Т) последует согласно 
"I* 1Т)- ^ Се^/кт[., + у 7 7 1 ^ _ е - ^ к т ] , ( ? ) 
где 
С = Па б* + б] 
Определяй завой управления температурой, приводящий к форму­
ле (7 ) . Из §т = И Т ) и соотношения (6 ) получим уравнение 
(8) 
и использованием (7) получаем дифференциальное уравнение для 
И Т ) : 
Решением ( 9 ) при начальных условиях 1 - Ц 
ся закон управления температурой 
где 
^б|о;[по(зЧб;о;] 
( п в * б * ) 1 
и Т = Т„ являет-
(Ю) 
( И ) 
Закон управления температурой содержит параметры ^.Ц, 
ь • 
Для облегчения математической обработки кривой - зако­
на управления температурой-дифференцируем и логарифмируем 
закон (10 ) : 
\ 5 1 • в-в|/кТ 
Соотношение (12) также нелинейно относительно парамет­
ров, однако в начальных и конечных стадиях оно стремится в 
линейной зависимости. 
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Р и с. I . Обработка закона управления температурой согласно 
формуле (12). 
Параметры модели: 
О ] = 10 1 7 1/см3} п|(0)= Ю 1 6 1/см3; 
Ц = 10*1 сек - 1 » Ц = 0,3 эв; 6) =. Ю " 1 7 см2; 
п*{о)= Ю 1 6 1/см3; п.= 0. 
Параметр б"* для кривых 1-5 равен соответственно 10"*®, 
Ю - 1 5 , Ю * 1 4 , 0 ,33-Ю" 1 5 , О.ЗЗ-ПГ^см2. 
При этих значениях феноменологических параметров в на­
чальных стадиях процесса 
ЬаЬ|/кТо в ь ] М < < 1 ( 
и из соотношения (12) следует 
ц> щф. и^^^-'^М -1 ( 1 3 ) 
Б конечных стадиях получаем соотношение, соответствующее 
процессу второго порядка: 
На рис. I приведены рассчитанные но формуле (12) чис­
ленные результаты обработки закона управления температурой 
при произвольно выбранных параметрах модели. Явно выделя­
ется переход от прямой (см. соотношение (13) , соответству­
ющей кинетике первого порядка, к прямой (см. соотношение 
(14) с меньшим в два раза углом наклона, соответствующей 
кинетике второго порядка. Рассчитав форму кривой термовы-
свечивания при линейном законе нагрева (закона управления 
температурой) и параметрах, приведенных выше, легко убе­
диться, что форма згой кривой малочувствительна к измене­
нию параметров модели. 
Переход от кинетики второго порядка 
к кинетике первого порядка 
Предположим, что в кристачлофосфоре присутствуют пас­
сивные ловушки. Тогда при концентрации пассивных запол­
ненных ловушек п<! и выполнении ^ о ^ б + п + ( о ) из урав­
нения ( 3 ) следует 
ат "О] ' б) -О) (15) 
Обозначим М 0 х п. • Ц = . 
тогда получим кинетическое уравнение 
•^-(к^-^и-^. - (Т6) 
Требование постоянности сигнала -д^- = соп5Т выполне­
но, если, начиная с момента т =Т в при Т=Т„ , п * ( Т а ) = п 0 + , 
дальнейшее изменение п + ( Т ) следует закону 
п+1Т) = 4 + У ( Й г + п а ( п 2 - п в , е ^ е - ^ , Ц 7 ) 
в то же время решение уравнения (16) при произвольном зако­
не уравнения температурой -ИТ ) дает 
4МйЦ--^)г ] • ив) 
Приравнивая (17) и (18), получаем выражение для И Т ) : 
х ( т ) , -Й1_- = 4 _ е & , / к Т ; ( 1 9 ) 
Ш <*Т * V I - сЛе ь № 
где й = 4 * ( Л - 1 ) е " б У к Т а 
и « = -О* * > | * ( . Т ' ) • (20) 
Интегрирование (19) с учетом начальных условий 1=1 в при 
Т = Та Дает закон управления температурой: 
„Ч/кТ, г \ -I 
= г й й г г т [VI * 4.* («• 1) - V1+4*(к - 1 ) е ^ / к Т 7 Ч/кт, \ • (21) 
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Р и с. 2. Обработка закона управления температурой соглас­
но формуле (22 ) . 
Параметры модели: 
ш = Ю 1 8 с м - 3 ; ^ = Ю П с е к - 1 ; &;= 0,3 эв: 
б] = Ю - 1 5 см2; п+(0)= Ю 1 7 с м - 3 ; 6*= Ю - 1 7 см 2 . 
Параметры п|о и п0 для кривых 1-3 равны соответственно 
0,95-Ю 1 7 И 0 ,5 - 1 0 " , 0 , 9 - Ю 1 7 и 1 -Ю 1 6 , 0 , 8 - Ю 1 7 и 
0 , 2 - Ю 1 7 с м - 3 . 
Данное соотношение - это закон управления температурой 
при кинетике, соответствующей переходу от процесса второго 
порядка к процессу первого порядка. 
Преобразование к новым перемени ы» дает: 
Ч З ^ л У ) ' е т / К Т - 1 п б Г 1 п Ч -
В предельном случав при « - * 1 получаем соотношение, 
характерное для кинетики первого порядка! 
Ц . Й 1 1 ^ _ ) а ^ т , 1 п Ь ] - 1 ^ . . (23) 
Во втором предельном олучав при п1 4* 0 (формально до­
статочно потребовать "1 =1) из (22) следует извеотйое соот­
ношение (14) . 
На рис. 2 приведены раосчитанные Численные значения 
«функции (22) при некоторых произвольно выбранных значениях 
Леноменологичеоких параметров (ом. рис» 2 ) . Видно, Что о Пе­
реходом к более высоким температурам выполняется переход от 
кинетики второго порядка к кинетике первого порядка* Пред­
ставление экспериментальных данных в виде (22) позволяет 
определять 6] , V/» я Ч (при этом учитывается вся кривая). 
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Р и с. 3 . Поимер сложной, переходной кинетики при опустоше­
нии ловушек Ад* в кристалле КС1 - Ад . 
Сплошная кривая соответствует теории (22) . Кружками обозна­
чены экспериментальные значения. 
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На рио. 3 приведены экспериментальные данные для термо-
высвечивания пика Ад'в КС|-Ад. Экспериментальные данные 
удовлетворительно аппроксимируются соотношением ( 2 2 ) , и по-
лучаотоя опенки:Ц м I эв, и/0 = Ю 1 1 оек_ 1 ,сС = 1,6. 
Рассмотренные соотношения показывают, что метод по­
стоянного сигнала позволяет идентифицировать кинетику пер­
вого, второго и промежуточного, переходного порядка, пред­
ставляя результаты эксперимента в легко обозримом, нагляд­
ном виде. 
В общем олучае (соотношения (12) и (22) закон управ­
ления не удаетоя линеаризовать пеоеходом к координатам 
однако явно выделяется линейные участки, в пределах кото­
рых в силе простейшие случаи кинетики. 
Представление закона управления в приведенных коор­
динатах позволяет определить порядок кинетики при сложных 
гипотезах и по линейным участкам оценить основные феномено­
логические параметры. 
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исследования энергет! кого 
И.Фабринант х , В.А.Котомин 
ТЕОРИЯ ДИФФУЗИОНЮЧЮНТРОЛИРУШЗИ РЕКОМБИНАЦИИ 
ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ПАР 
I,КВАЗИСТАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ 
Рассмотрена асимптотика при больших временах квазиста­
ционарной кинетики диффуэионно-контролируемой рекомбинации 
донсрно-акцепторных пар с вероятностью рекомбинации (в еди­
ницу времени) уй,е « ч , где мв - параметр, зависящий от ве­
личины перекрывания волновых функций партнеров, г - рассто­
яние между партнерами, г, - половина радиуса Бора более диф­
фузного партнера. Применен подход парных плотностей вероят­
ности, описывающих пространственные корреляции партнеров. 
Обосновано введение квазистационарного радиуса рекомбина­
ции. Подучено уравнение скорости рекомбинации с константой 
к»4т[)г,[-1по*1п (\^.Р1) + 1СЗ, Р^С-А + ОД - суммарный коэффициент 
диффузии,С - постоянная Эйлера. Теория справедлива как для 
туннельного, так и ждя термоактивационного механизма диффу­
зии. В последнем случае, когда 0- 0 а е~ 6 У к т , константа ре­
комбинации к-4т0гвГ|%*1п -™^*-*2с1 , где Е а - энергия ак­
тивации диффузии. и 
I . В в е д е н и е 
В теории диффуаионно-контролируемых реакций (ДКР) вто­
рого порядка важное место занимают работы Ввита [ 1 , 2 } , при­
менившего описание реакции в терминах парной плотности ве-
х Сотрудник Института физики Академии наук Латвийской ССР. 
роятности (ПП5), описывающей пространственную корреляцию 
партнеров. В большинстве известных нам работ по ДКР исполь­
зовалось предложенное Смолуховским граничное условие. Оно 
основано На предположении о явном радиусе рекомбинации 
(ЯРР). Иными словами, предполагается, что рекомбинация час­
тиц осуществляется только при сближении до радиуса рекомби­
нации г. и частицы никак не взаимодействуют при любых р>гв . 
В работе [3] рассмотрен случай вероятности рекомбинации 
\л/(г) ~ г'гл, чп - 3 » 4 »5 (•* - расстояние между партнерами) и 
предложен способ введения радиуса рекомбинации в этом слу­
чае. 
В теории туннельной рекомбинации донорно-акцепторных 
пар (ДАП) (см. , напр., [4,5,6] ) величина, обратная средне­
му времени жизни пары, или вероятность рекомбинации ( т . е . 
спонтанного перехода электрона между пространственно раз­
деленными дефектами) в единицу времени имеет вид: 
-•У г« 
М Р ) = Ч в ' \ ( 1 ) 
где Ш„ - параметр, зависящий от величины перекрывания вол­
новых функций донорно-акцепторной пары, Р - расстояние меж­
ду партнерами, г, - половина радиуса Бора более диффузного 
( т . е . с более делокаляэованной волновой функцией) центра. 
(Уравнение ( I ) получается при предположении о водородоподоб-
ном виде -Цг ~> е"^4 г* волновой функции более диффузного 
центра.) 
Естественно предположить, что закон ( I ) выполняется и 
в случае диффузии партнеров, поскольку основную часть вре­
мени жизни частицы локализированы. Однако феноменология ДКР 
с рекомбинацией по закону ( I ) не развита до сих пор. Цель 
данной работы - развить эту феноменологию, необходимую для 
описания ДКР ДАП, и применить её к\/к- центрам в щелочно-
галоилных кристаллах. 
2. Постановка задачи 
Рассмотрим следующую модель: ( I ) в исходный момент 
времени т =0 в объеме V находятся две частицы А и В,С2'.) плот 
ность вероятности найти каждую частицу в любой точке объема 
V не зависит от координат, (3> частины диффундируют о ко-
вффипиентамн диффузии Од и С», соответственно, ( 4 ) обе час-
типы одновременно исчезают о вероятностью И,е"'' ' г» (в еди­
ницу времени), (5) задача сферически симметрична, т . е . ре­
шение не завиоит от угловых переменных.(Случай системы час­
тиц обоужден в следующей статье,п. 2,) 
Введем две одночастичные Функции распределения Ц»(?АД) и 
ив(г,,т)так, что Ц(•',.-.. -Ф'4- есть вероятность найти чао-
ткпу А в окреотноотя точки гА в элементе объема сМ* в мо­
мент I . Согласно предположению ( 2 ) иА1Гд,0)«и,(гЬ|0)е1. Можно 
показать, что для неограниченного объема хаос В распре­
делении частиц А и В, имевший место в исходный момент, бу­
дет сохраняться в любой момент времени (отсуотвие макроско­
пической диффузии). Вводим двухчастичную функцию распреде­
ления (ДФР) (парная плотность вероятности у Вейте) Ц»,(%,?,,•) 
так, что I1*» с№.4У».. 8оть вероятность Одновременно В мо­
мент I найти частицу А в окрестности гА в объеме е4УЛ, ё час­
тицу В-в окреотности г\ в объеме с1Ув. Поскольку ой»11,не за-
вноят от координат, двухчастичная функция зависит только от 
расстояния между чаотйцамй 1)*»!^,*».*)» Изменение 
№? во времени опиоываетоя уравнением (ср. [1 ] ) ' . 
Как хорошо Иавеотно, диффузионное описание ( 2 ) приме­
нимо, если: I ) частицы ДО рекомбинации Делают много случай­
ных пряжхов, 2) 1)А в мало Меняется нй расстояниях порядка 
длины пряжка. 
Вероятность йайТи пару АВ при любом расстояния партне­
ров друг от друга И момент I В Объеме V 
Р « и ) - ( > А ( 1 1 ^ Й } . ^ 1 М ) ^ - . ( 3 ) 
иеоолТйость найти частицу А (аналогично Рв ) . 
Скорость изменения вероятности обнаружить пару получаем 
подстановкой (2 ) в продифференцированное уравнение ( 3 ) , учи­
тывая, что поток на бесконечности равен нулю: 
Рл в (1 ) 'рА ( * ) -Р ,и )=-4-тг (и А в ( г ,т )Че" г / ' -г. г2 -ф - . (4 ) 
3. Выбор начальных и граничных условий 
Пусть идВ(г,0)*1)о . где 1)л{г) задано, (5а) 
Ц^Мограничено приг»0 , г « « . (56) 
Условие (5а) является начальным^ частном случае хаотичеоко-
го распределения Ы01г) = 1 '. Учитывая, что каждый партнер за­
нимает конечную область радиуса & г н , можно было бы нало­
жить условие 1)А»ДМ)а0 для ' 'вг, (и искать решение в облас­
ти г> г в ) , но это затрудняет решение и, как будет показано 
в следующем пункте, мало изменит результат. 
4. Квазиотационарное приближение 
Предположим наличие двух существенно различных масшта­
бов времени: именно, характерное время изменения одночастич-
ных Функций (X",) много больше характерного времени изменения 
двухчастичных функций ( тч ) • Иначе говоря, полагаем, что, 
спустя время т» » распределение частиц А, В по взаимным рас­
стояниям при заданных значениях одночастичных функций можно 
считать стационарным* Таким образом, двухчастичная функция 
распределения оказывается зависящей от времени как параметра 
только через зависимость от времени одночастичных функций. 
Можно оценить ТЛ как , где К - характерный размер за­
дачи. (В модели ЯРР роль К играет г. ; через Яг/о сек влия­
нием члена, зависящего от начальной функции распределения, на 
• константу реакции можно пренебречь.) 
Таким образом, будем искать решение задачи в предлагае­
мом квазистаиионарном приближении в виде 
и*в(г.т) = к(г)ти). (6 ) 
Используя условие суперпозиции [ I ] (частицы не коррелирова-
ны на вольтах расстояниях) 
Уд. ( - ,* ) -идН. и » ( 7 ) 
и налагая условие К 1г) — 1 , г -*• •* , (8) 
имеем Т1Н* УдИ) М * ) . (9 ) 
В квазистацпонарном приближении мы не рассматриваем 
процесс установления стационарного пространственного рас­
пределения ( т . е . времена меньше Тг )• 
Приближенное решение уравнения (2 ) в виде произведения (6) 
а рп'оп использовалось в работах [3,8] , обоснование это­
го приема дано в приложения I . 
Итак, для радиальной функции распределения (РФР) К ( г ) 
имеем стационарное уравнение диффузии 
0 [ а ^ + \ Нг]КИ-ио<г~Г/г' К ( г ) = 0 . (Ю ) 
Решение уравнения (10) при условиях (58 ) , (8 ) 
«и= - ^ [к .и ) - - ^ 1 . и ) ] . (п) 
где 1 0 ( г ) . К. (2) - модифицированные Функции Бесселя нулево­
го ранга, <*. « 2 г ж у г ^ , 2 = л е " ^ » » . Вид К (г) для разных 
ос приведен на рисунке. 
Для больших г » г , вторым слагаемым в ( I I ) можно пре­
небречь, а в области насыщения (см. рис.) воспользоваться 
асимптотикой для К. 12) при г - 0 . 
Тогда 
К И * ^ [ 1 п ^ + ^ ] И - ^ п * + ^ - 1 п | - . (12) 
т-*ее,С- постоянная Эйлера. 
При больших ос можно пренебречь последним членом в (12) ; тог­
да 
г * г » (12а) 
Видно, что насыщение достигается тем медленнее,чем больше 
\л/0 и меньше 0 . Напомним, что в модели ЯРР [ I ] 
При г - » О можно оценить К1г)~[1» (*)]" '• а при больших л « 
т . е . вероятность найти пару На близком расстоянии внопо-
ненциально мала. Поэтому условие и» » ( г ,т ) "0 , г 1 **» МаЛо 
изменяло бы полученное решение. Знание РФР необходимо ДЛЯ 
расчета спектров иэлучательной рекомбинации и констаитй 
скорости рекомбинации* Вычислим последнюю• 
т 
6 
о» -
Р и с . Радиальная функция распределения. 
Величина* : I - Ю; 2 *- 100; 3 - 4*10 . Видно, чт$> С 
уменьшением коэффициента ди<тфузии радиальная функция рас­
пределения сдвигается в сторону больших и медленнее до­
стигает насыщения. Стрелкой отмечеНа величина КРР, опреде­
ленная по формуле (186)* 
5. Константа скорости рекомбинация 
Определим теперь интенсивность рекомбинации, Т.е . ско­
рость изменения вероятности найтИ Пару АВ в Момент { . 
Подставляя (6) в (4 ) и учитывая ( 9 ) , имеем: 
В приложении 2 соответствующий интеграл вычислен; в итоге 
имеем 
где константа реакции К 
(14) 
Подставив в (15) определением , 
При бОЛЬШИХ «*. *»и\ ~ И 
6. Квазистационарный радиус рекомбинации 
(16) 
(17) 
Введем для нашей модели квазистационарный радиус реком­
бинации (КРР) так, что подобно модели ЯРР,К=^тГ>К, т . е . 
При больших ос 
К * г , [ 2 1 п ^ + 2 С ] . 
Формула (16) справедлива для л ю б о г о механизма 
диффузии» как термоактивационного, так и Температурно-не-
завиоимого туннельного. Последний механизм был теорети­
чески предсказан в работах [9 ,10 ,Н ] и, по-видимому, экс­
периментально наблюдался [12] для Нд (Ц + ) -центров в 
КС1 (1.1*) , а также для Ук-центров [13] (в последнем 
случав предполагается туннелирование свяяя по оси ( П О ) . 
В случае термоактивационного механизма дИфТузии име­
ем 
О» Ров , ( 1 В ) 
где Ё 0 - энергия (энтальпия) активации движения» 
Из (19) и (18а) 
а если первый член доминирует, То 
В работе [ ? ] сделана оценка, близкая к (20а) , а при Ё „ *кТ 
дающая (206). 
При Р а > к Т величина Я может быть велика (по сравне­
нию с Рв ) даже для принятой нами экспоненциально быстро 
спадающей вероятности рекомбинации ( I ) , Из (20а) следу­
ет слабая температурная зависимость Я (Т ) . При не слишком 
быстром изменении температуры КРР оледует за изменением по­
следней. Заметим, что в теории Ввита не делается никаких 
предположений о температурной зависимости ЯРР. 
Повторим, что КРР устанавливается после не рассматри­
ваемого нами переходного периода Н'/О , 
введение понятия о таком радиусе возможно только при ин-
• терпретации интегральных эффектов (концентрация частиц), 
но не в эффектах, связанных с видом пространственного рас­
пределения партнеров. 
Обоснование квазистацнонарного приближения 
Рассмотрим нестационарную задачу (2) и (5а,б). 
Разделим переменные: 
М ц Ц П М ^ # ^ . « (Ш.1) 
Уравнение для V ( г ) : 
. [ ^ - ^ ' ^ ^ ^ И О . (П1.2) 
Его конечное в 0 решение с точностью до постоянной 
где 
- модифицирован­
ные функции Бесселя о мнимыми индексами. 
Спектр полслительных значений непрерывен, так как 
при А>0 \/д 1 г? осциллирует и ограничено на бесконечнос­
ти. При X < 0 условие ограниченности на бесконечности тре­
бует 1гг4ур[у5 в 0 . Так как это уравнение решений не имеет, 
то дискретный спектр отсутствует совсем. 
Итак, 
^. (г .О -^ЬиИ^иХ -^и)-!^!*) 1ьр(г)| с М , 
(Ш.4 ) 
Ь (А) находим из начального условия (5а) 
^ [ б (А )\/ д ( Г ) с .Л * Ц Д г ) . (П1.5) 
• 
В силу полноты системы функций Уд ( г ) равенство (П1.5) 
можно рассматривать как разложение функции ЦДг ) по полно­
му наберу У/Л 1г) . Для нахождения коэффициентов Ь(Д)умножим 
ето равенство на г \/д 1г) и проинтегрируем по г . Воспользуемся 
П р и л о ж е н и е I 
Тогда 
( Ш . 6 ) 
( Ш . 7 ) 
Найдем теперь N Л по методу, изложенному, например, в кни­
ге [15 ] , т . е . рассмотрим У \/,*( г) >/д> I г) с1г и, не ставя своей 
целью доказательство ортогональности, учтем лишь ту часть, 
которая дает бесконечность при А * Л'. 
Воспользовавшись асимптотикой 
т ггХ. Ч * ? а.' гг» 
(П1.8) 
где Г- гамма-функция, 
имеем 
4 т ^ А р " «5 ( Л ' - Л ) . ( Ш . 9 ) 
Таким образом, 
Г(1*.р) ( Ш Л О ) 
свойством ортогональности функций У» (г ) , доказательство 
которого можно найти в курсах квантовой механики (ср. [14.]). 
Окончательный результат 
1^ (••,») = т ( ' б и ) Е " * Ч Д ( Г ) с 1 А , 
( < ( Г ) Г Ц , ( Г ) С 1 Г ; 
где 
( Ш . П ) 
б(А) = ги*.р) 
1,Р (*) 
Х/„(г) определено равенством (П1.3) , 
|П1.ь?)|*- - ^ р т • 
Полученный результат и есть искомое решение задачи 
при любых временах. Исследуем его асимптотику при больших 
временах. 
Известно, что асимптотику можно получить, разлагая В(А)УД 
в ряд по степеням р = 2 г в ^ ^ и интегрируя разложение поч­
ленно. Таким образом, рассматриваем поведение б1А)\/д при р-*0 , 
Выразим V* через 11р, К|р : 
Далее, при р — О 
где 
У „ А > ) » 2 ^ [ К . ( 2 ) - ! . ( » ) ] : 
\АР(Г)»рК1*) , К (Г) удовлетворяет (14 ) . 
Дня & V Л) имеем 
Подставив это выражение в (П1.11), получаек 
(Ш.12) 
(П1.13) 
(Ш.14) 
(Ш.15) 
= Н ( р ) тттш «вишь 
ШШв) 
Таким образом показано, что при больших временах решение 
(П1.11) представвмо в виде произведения 41 г) (ом.(14) ) 
на функцию, зависящую только от времени И УЛР) » Это й 
обосновывает идею квазистацйонарного приближения. 
П р и л о ж е н и е 2 
Вместо громоздкого прямого вычисления интеграла 
^.ч^^^ )г-/V«с^, ( П 2 Л ) 
применим следующий метод• 
Введем \/1г) » р Я(р) и перепишем уравнение (10) в виде 
(Решение уравнения (П2.2) нам уже известно . ) 
Определим, учитывая (8 ) , \ДР) как решение, равное 
нулю в Р - 0 и имеющее асимптотику У ( р ) - « г ч а , 
а- постоянная, определяемая ниже. 
Тогда из общей теории интегральных уравнений [16] сле­
дует, что У ( г ) удовлетворяет уравнению: 
V(р) = ^ '-^р'ф^^•)V^р•)сI^•,-р^ср^^,)V(^•,)с|р,. (П2.3) 
При > * « имеем: 
а в Г " р , У ( р ' ) ^ ( г ' Ы г , « 4 - ' (П2.4) 
Теперь ищем асимптотику VI г) при г » - * - « о . 
Из выражения (14) 
К . щ 1$«~г/«г»)* ф И ) * 
( П 2 - 6 ) 
где С - постоянная Эйлера ( 0 , 5 7 7 , , , ) . 
У ( г ) р ^ И - 2 г в Г с И п ^ - ^ - ^ , 
откуда, сравнивая с УЛПжгчо , г - * « * , 
имеем 
Итак, имеем 
а константа реакции 
Л И Т В Р А Т У Р А 
1. \#а1*е Т . К . ТЬеоге*1о«1 Тгеа*швп* о1 «не К1пе*1ов оТ 
01ГГив1оп-Ыт1*еа Н е в е и о п в . - " РЬув .НвУ . " , 1997, 107» ' * 
р . 463 -470 . 
2. ЖвИв Т . К . Овпвг»1 ТЬеогу оГ В1то1еои1аг Н н о й о п 
НаЪев 1п З о И й в ало" И о Ш й е . - " . Т . сЬет .Рпув . " , 195Э, 28, р. 
Ю З - Ю 6 , - - ™ ~ 
3. Шехтман В.Л. Влияние диффузии экситонов на переда­
чу их энергии примесным центрам в кристаллах. - "Оптика п 
спектроскопия", 1972, 33, вып.2, о.284-291* 
4. ТЬотав 0 . 0 . , НорГ1е1д Л .Л . апй Аивие*уп1ак И .Ы . К1 -
пе*1св о! Над1а*1уе НесошЫпв*1оп а ( Капйот1у Ъ1а*ПЬитв<1 
1)опоге апй Аесер *огв . - " Р п у в . Н е * . ' \ 1965, 140 I 1А, р . 2 0 2 -
220. 
5 . ТЬотав И.О., Нор^1в1а Л.а., Со1Ьо* К. - 1п« Н ы И в -
*1уе Н е с о т Ы п а Н о п в 1п 5ет1сопдис1;огв. 1)ипоа, Раг1в, 1964, 
р .67 . . 
6 . *И11агав Р . Е . Ропог -Аосвр*ог Ра1гв 1п Зега1сопсП1С-
* о г в . - "РЬув .вгагив ао11д1" , 1968, 25_, р . 493 -512 . 
(П2.7) 
(П2.8) 
(П2.9) 
(П2Л0) 
7. Гайлитис А.А. Некоторые вопросы Феноменологической 
теории, моделирования и управления экспериментами в облас­
ти рекомбинационной люминесценции кристаллофосфоров. Дис­
сертация на соискание ученой степени кандидата физико-мате­
матических наук. Рига, 1972. 
8. Антонов-Романовский В.В. Кинетика фотолюминесценции 
кристаллофосфоров. М., "Наука", 1966. 324 с; "Изв.АН СССР. 
Сер\физ.\1У71, 35, 7, сЛ290. 
9. Андреев А.Ф., Лифииц И.М. Квантовая теория дефек­
тов в кристаллах. - "Ж. експернм. и теор.физ.", 1969, 56, 6, 
с.2067-2068. 
Ю. УакЬо* У . З . С.иап*ит ТЬеогу о{ ЪосаИгей ЪвГесХ М1г~ 
г а П о п 1п З о Н а е . - "РЬуе.вЪаЪив а о Н а ! ( Ь ) " , 1971, 48, 
р. 147-148. . 
11. Пушкаров Д.И. Микроскопическая квантовая теория де­
фектов при низких температурах. - "Ж. эксперим. и теор.физ.", 
1970, 59, 5, 0.1755-1764? 
12. ЗсЬоегаакег Б . , Уава1*1в Е . Ь . Неогвпха*1оп Мо*1опв 
0-е *Ьв Н . ( Ы М Свп*ег 1п КСКЫ* . - " Р Ь у е . Н е т . " , 1972, В5, 
12, р.4970-4885. — 
13. Золе К.5. Оп *Ьв М±вга*1оп оГ У к - С е п 6 е г в 1п А1ка11 
Н а И а е в . - М . Р Ь у в . С Ь е т . З о ! . " , 1970, 21. р.1389-1397. 
14. Базь А.И., Зельдович Я.В. , Переломов А.М. Рассеяние 
оеакци| и^оаспады^в нерелятивисткой квантовой механике. М., 
" 11§63в Н?С^ Дивияц В.Н. Квантовая механика. М.,"Нау-
16. Камке Э. Справочник по обыкновенным дифференциальным 
уравнениям. М., "Наука", 1971, 576 с. 
Е.А.Котомин 
ТЕОРИЯ ДЖФУЗИОШО-КОНТРОЛИРУИЮЙ РЕШМБИНАЦИИ 
донорш-Акдаторних ПАР 
I I .ПРИМЕНЕНИЕ К V* -ЦЕНТРАМ В ШОЧНО-ГАЛОИД1ЫХ 
КРИСТАЛЛАХ 
Сравнены значения кваэистационарного радиуса рекомби­
нации, полученные как согласно теории квависчапионарной 
диффуэионно-контролируемой рекомбинации, так и моделирова­
нием задачи на ЭВМ. Моделирование (случай исходного'хаоти­
ческого распределения в паре) показывает динамику установ­
ления квазистационарного радиуса рекомбинации и подтверж­
дает упомянутую теорию. Развитая феноменология термоакти-
ванвонной дитгузионно-контролируемой рекомбинации донорно-
акцеиторных пар сравнивается с зонной феноменологией. Да­
на интерпретация формально определяемых параметров ( энер­
гии активапии и частотного фактора) в случае диффузионной 
модели. Показана применимость диффузионной модели для опи­
сания процесса термоактивационной рекомбинации V* -центров 
с электронными центрами в щелочно-галоидных кристаллах. 
Предполагается применимость развитой теории при описании 
ли#Фузионио-контролируемой рекомбинации других дырочных 
дефектов: Н-центров, протонов, низкосимметрячных реланси-
рованннх экситонов (V» + электрон). , 
I . Моделирование кинетики установления квазис-. 
тационарного радиуса рекомбинации на ЭВМ 
В статье "Квазистационарное решение" (см. настоящий сб . , 
предыдущую статью) х было введено понятие кваэистационарного 
(устанавливающегося через достаточно большое время) радиуса 
рекомбинации (КРР) 
Р = г . [ - 1 п Р . 1 п К г ; ) + 2 0 - ^ ] , ( 1 а ) 
х Далее пои ссылках статья будет обозначаться~Г. 
,С - постоянная Эйлера. В случав тер­
моактивационной диффузии о анергией активации Е„ 
При больших ос последний членом можно пренебречь. 
При аналитическом подходе не удается явно проследить 
динамику установления КРР. Однако численное моделирование 
на ЭВМ легко позволяет это сделать. В работах [ 1 ,2 ] выпол­
нено моделирование на ЭВМ кинетики термоактивационной диф­
фуэионно-контролируемой рекомбинации (ДКР) донорно-акцеп­
торных пар (ДАП). модель была нами рассмотрена в статье I . 
Кратко опишем выполненное [ 1 , 2 ] моделирование. 
Решалось уравнение 
с условиями 
1иг ) «1 , (26) 
Й Ы & Ц I = 0 
Эг |^ (2в) 
Условие (26) означает хаотичность распределения в па­
ре, условие (2в) - отражение частиц от границы области 
сферы большого радиуса К» . Численное решение выполнено ме­
тодом баланса [ з ] по простой однослойной схеме. На рис. I 
приведены результаты расчета в форме \г,0) 0 1 Те" п * л | 
двух различных температурах (величины параметров даны под 
рис.). Графически показана динамика установления КРР. С 
ростом температуры КРР уменьшается в устанавливается быст­
рее (ср.а и б ) . Величина переходного времена Хг хорошо со­
ответствует оценке КУр, где К - КРР. При больших временах 
распределение близко к Р1-Р (уравнение ( I I ) в I ) х . 
Сделаем оценку КРР при 190°К по формуле (16) для боль-
у 
ВФР, приведенная в I на рис. I (кривая 3 ) соответствует 
А=4*10 , который подучен по данным моделирования (см.рис. 
1.6). 
них л (см. данные под рис. 1).Ев/кТ>Э0-9,1п ^^»«-12-9,2С«1,5Ч, 
откуда К * 190А, что точно совпадает с КРР из рио. (16) 
в рис. ( 1 ,3 ) ,Б I . Отсюда видно, что даже при Е«»ЦТ второй 
член в (1а) надо учитывать. 
Р и с . I » Кинетика установления кваэистацИоварного ра­
диуса рекомбинаций [ I ] . « 
Цифры около кривых означают №т . где I - время после 
*ала процесса. Величины параметров: й. = &50А,о. = ц»Ио-«сг«с в1< 
= 05эб г . И О А . ВеличинаТ I а - 220% б - 190°К. ' 
начала 
41 
Р и с, 2, Интенсивность рекомбинации как функция вре­
мени [ I ] . 
Значения параметров те же, что и для рис.1. Видно, что 
включение диффузии происходит после некоторого времени, 
зависящего от температуры. Стрелками отмечены времена, пос­
ле которых применимо понятие КРР. 
На рио. 2 приведена зависимость интегральной интенсив­
ности рекомбинации от Бремени (в пределах 13 порядков по 
времени и 9 по интенсивности). Видно, что: 
1) при очень малых Временах (т 4 Ц," ) крутизна зату­
хания мала, что обусловлено конечным ; 
2) позже крутизна увеличивается и затухание идет по 
закону, который соответствует туннелированию хаотически 
распределенных в паре неди^Тундирующих частиц и может быть 
получен из (4) в I при учете того, что0=0. 
Из (2а) получаем, что плотность вероятности найти па­
ру на расстоянии г : 
и*ш-<*?[-ш*:г1г>], (3) 
и, подставляя в ( 4 ) , имеем [ 1 ] : 
• _ _ _ _ _ _ и 
3) после истечения некоторого времени "включается 
диффузия - появляется поток (к началу координат) плотности 
вероятности обнаружить вторую частицу (обусловленный гради­
ентом 1Л» (•".*)). Это выражается в уменьшении наклона кривой 
затухания; 
4) ещё через некоторое время окончательно устанавлива­
ется пространственное распределение и КРР(см.стрелки на рис.2). 
Итак, моделирование демонстрирует, что установление КРР яв­
ляется сложным четьрехстадийным процессом. 
2. Обобщение на хаотическую смесь частиц 
До сих пор мы рассматривали задачу двух частиц. Попы­
таемся теперь рассмотреть смесь хаотически распределенных 
частиц двух сортов, содержащую С* частиц оорта А и С» сор­
та В в единице объема. Под хаосом мы понимаем то, что лю­
бые расстояния между частицами как одного оорта, так и рав­
ных сортов равновероятны;другими словами, все генетические 
связи порваны и частицы перемешаны в ходе диффузии. Это оз­
начает, что для любой частицы нет привилегированного парт­
нера другого сорта, созданного одновременно о ней. Тогда 
можно умозрительно выделить СА С а идентичных невзаимо­
действующих пар (каждый А 1 с каждым В, и наоборот). 
Из (14) в I легко получить (учитывая СА«1^/у) 
С д Ш * С , ( т ) = - к С Л С » . • (б) 
Эта оценка является заниженной, так как не учитывается вза­
имодействие пар: каждая частица имеет только одного партне­
ра для рекомбинации. Иначе говоря, мы пренебрегаем вероят­
ностью найти в объемеЗК'(где К. есть КРР) более двух частиц 
разного сорта. Это имеет место в не слишком плотной смеси, 
где среднее расстояние между частицами много больше К; 
что при К4 100 А справедливо при концентрадиях 4 10 см , 
Для построения строгой теории следовало бы всходить на 
уравнений вля многочастичных функций распределения, удовлет­
воряющих некоторой системе зацепленных уравнений (ср., напр., 
[ 4 ] ) . 
3. Сравнение диффувиояной и войной модели 
Кая хорошо известно, зонная феноменология [21] дает 
следующее уравнение кинетики рекомбинации зонных электро­
нов и локализованных дырок: 
ад-ад- (в) 
С(, - концентрация дырочных центров,С, - концентрация 
электронов на ловушках данного сорта, Е» - энергия акти­
вации (глубина) ловушки, и ) 0 4 - её частотный фактор .б1,,- се­
чение захвата электрона дыркой, ССй - сечение повторного 
захвата электрона электронным центром 1-го сорта и Ы^-их 
концентрация ( Ы«» » С в » ) . 
В случае термоактивационной диффузии дырок и их ре­
комбинации с локализированными электронными центрами 
1-го сорта имеем (см. уравнения ( 5 ) , (15) в I ) : 
С ь ^ - С е ^ х Ч т С Ц ^ С ь С ^ а ' Ч ^ с , , ^ ^ , (?) 
Е|,- энергия активации движения дырки, и„м =4ттСиЧ; - ды­
рочный частотный фактор,К;- КРР дырок с электронными 
центрами 1-го оорта (величина К| зависит от природы центра 
и его заряда - см. п, 4 ) , 
Сравнивая (6) И ( 7 ) , видим формальное сходство уравнений. 
Однако, в эоннсЗ модели Е е ,юа, характеризуют параметры 
ловушки, тогда как в диффузионной модели Е « , ю 0 1 характе­
ризуют термоактивационное движение дырки. 
При исследовании элементарных процессов термоактивацион­
ного разрушения дефектов в неизотёрмичесном режиме (тер-
моствмулированная люминесценция (ТСЛ), фракционное термо-
высвечавание (ФТВ) [ б ] , метод постоянного сигнала (ПС) 
[ б ] ) ф о р м а л ь н а я обработка экспериментальных 
данных позволяет определить два параметра - энергию (Е) 
и эффективный частотный фактор ( и)Г ) , удовлетворяющие 
уравнению 
С ^ Л " * 1 . (8 ) 
у - порядок процесса; у =1 или 2 (или меняется в ходе про­
цесса). ' 
Интерпретация параметров Е, и>* аависит как от поряд­
ка процесса (для и)* ) , так и от выбора модели (ом. табл . IV 
Т а б л и ц а I 
Интерпретация энергии (Е) и эффективного частотного фак­
тора (и)*) в зонной и диффузионной модели 
Порядок Зонная модель Диффузионная модель 
кинетики Е Е " 
Первый 
(вырожденный 
второй) 
Второй М « # 
Предполагается независящим от температуры. 
х х Из ( 1 . 6 ) . ( ? ) 
Поэтому при интерпретации результатов необходимо: I ) удо­
стовериться в элементарности процесса (проверяется ФТВ и ПСк 
2) знать порядок процесса (для определения и? , который 
дает ПС); 
3) выбрать модель: зонную иди диффузионную (ср. [71). 
Представляет интерес перечислить характерные призна­
ки диффузионной модели, которые могут быть использованы 
при выборе между моделями. 
I . Временная задержка разгорания интенсивности люми­
несценции при скачкообразном повышении температуры (обу­
словлена конечной скоростью диффузии партнеров). 
2» В случае диффузионной кинетики первого (точнее, 
вырожденного второго) порядка (например, в активирован­
ных кристаллах) величина и)Ц~Св и линейно растет в пре­
делах нескольких порядков с ростом концентрации электрон­
ных центров. Увеличение и>* приводит к сдвигу температу­
ры максимума полосы ТСЛ в сторону низких температур. 
3. Величина эффективной энергии зависит от температу­
ры из-за добавка, обусловленной температурной зависимос­
тью и? (см. примечание х х к табл. I ) . 
4. Температурная зависимость Юоь~ I КГ Г* • Многочис­
ленные измерения и ) м в ЩГК методом ПС, произведенные в 
нашей лаборатории, не позволяют выявить зависимость о„, от 
температуры. Заметим, что в работе [ д ] получено (при по­
мощи полуклаоонческой теорий изучения): 
м"* * у ' геук/п »сопб1» Е , » к Т . (9 ) 
5. Сдвиг спектров излучатель ной рекомбинация по шка­
ле энергии во время переходного периода и "стабилизация" 
опектра черев ТЛ после установления-КРР. 
4. Применение теория я \/к -центрам 
Многочисленные экспериментальные данные по V* -цент­
рам ( молекулярный нон) в щелочно-галоидных кристал­
лах (ИТК)подтвврждают применимость диффузионной модели к 
их движению. Г. -чем некоторые результаты (соответствен-
но упомянутый выше пунктам). 
1. Наблюдалаоь временная задержка раэгорания интенсив­
ности люминесценции в районе V*-пика в КВр после скачкооб­
разного повышения температуры [ 7 ] . Подобный вффект был пред­
сказан по результатам моделирования диффузии со скачкообраз­
ным изменением температуры [ I ] . (Очевидно задержка тем боль­
ше , чем меньше коэффициент диффузии V* -центра при данной 
температуре (см. [ б ] ) . ) 
2 . Линейная зависимость <о2 от концентрации электрон­
ных центров и соответствующий низкотемпературный одвиг мак­
симума ТСЛ (Т „ ) V,, -пика в случае кинетики первого (вырожден­
ного второго) порялка отмечены в нескольких работах (см. 
табл. 2 ) . Впервые это явление было верно интерпретировано в 
работе [ I ] ; интерпретации других авторов обоуждать не будем. 
3. Зависимость Е (Т) для \/л -центров в ЮТ никем, по-
видимому, не исследовалась. Исследование затруднено тем,что 
поправка энергии (~-о,02»6) мала по оравнению с самой энерги­
ей (порядка нескольких десятых электрон-вольта). Наблюдаемое 
концентрационное повышение энергии необъяснимо в рамках на­
шей модели. 
Экспериментальные данные по температурной зависимости 
и1о»,~ (КТ) " ' и сдвигу спектров иэлучательной рекомбинации 
нам неизвестны. Из таблицы 2 на примере МаС| видно; что 
в неактивированных кристаллах Юы, (У*) - Ю 7 сзк , что 
много меньше характерной величины для электронных центров 
(и>м~10'1"' 2 сек"1 ) . Столь малое и* может быть одним из ар­
гументом в пользу дырочного характера наследуемого центра. 
Указанные экспериментальные данные подтверждают примени­
мость диффузионной модели к термоактивационному движению 
Ук-ценТров. 0 применимости соотношения М0е~г^ (и, следова­
тельно, развитой выше феноменологии) говорит согласие теории 
(основанной на ( I ) и эксперимента по туннельной рекомбинации 
пространственно разделенных и не диффундирующих пар { Е -Ук1 
' [ 1 . 7 ] . ^ 
Известно несколько попыток применить теорию Вэйта 
[12,13] к количественному описанию диффузионной рекомбинации 
' ^-пентров (например. (8,141). Мы не будем обсуждать эти ра-
боты, замегиы только, что в [ б ] в качестве необходимого ис-
О 
ходного значения принято г0 * НА на основании данных 
по т е м п е р а т у р н о - н е з а в и с и м о м у ме­
ханизму захвата дырок на Т1* , Однако этот механизм захва­
та г о р я ч и х (нерелаксированных) дырок на активато­
ре сушественно отличен от обсуждаемого захвата релаксиро-
ванных (до X, состояния) да*!фундирующих дырок (^к) и оценка 
[8 ] некорректна, на наш взгляд. (Другие данные по захва­
ту горячих дырок на активаторе дают оценку на порядок боль­
ше (ср. , напр-Х 9 ] ) • 
По сгормуле (17) в I мы можем оценить КРР при рекомби­
нации пар [Р, V * } . Известно, что волновая Функция Р -центра 
является значительно более диффузной, чем эта же функция 
^-центра, поскольку электрон Р-центра с заметной вероят­
ностью может быть обнаружен на расстоянии нескольких посто­
янных решетки от анионной вакансии [22 ] , тогда как плот­
ность волновой функции неспаренного электрона V* -центра 
мала Даже на ближайших ионах [23 ] . Оценим КРР, подставив 
величину коэффициента диффузии в ( 16 ) . Согласно [15] 
• • • * « # * « (10, 
где с! - половина постоянной решетки,-^ - частотный фактор 
переориентации на 60°, имеем для КС1: 
Еа-0,54 эв [23"]; ^ - Ю 1 3 сек" 1 ; с< =3-14 к ; 
Г, =2,1 А [16] ; и0=107 сек" 1 [ 17 ] . 
Оценка КРР при температуре 177°К (немного выше температуры 
делокализации - 173°К)Й = 50Аи уменьшается с ростом темпе­
ратуры согласно формуле (16) (см. также следующую статью 
сборника). 
Эту же опенку можно получить, используя интерполяцию 
экспериментальных данных по диффузии [18] . Заметим, что 
хотя величина КРР может быть велика (при температурах око­
ло делокализации), скорость рекомбинации м а л а из-за 
мадрстн коэффициента диффузии (см. (17) в I ) . 
Возможно,сделанная полукачественная оценка справелли-
ва для Ук -центров и в других ЩГК немного выше температуры 
делокализации. Повторим еще раз, что мы сделали оценку КРР, 
который не зависит от вида функции начального распределе­
ния (ФНР)' пар(Р-Ч|(заметим, что вид ФНР неизвестен). 
Случай учета кулоновокого поля заряженного электронно­
го центра в рамках развитой феноменологии будет оОоужден 
в следующей статье. 
Заметим, что по формуле 
« ; . 4 н г . [ | = И п - ^ . 4 . 5 4 ] О в С в ( I I ) 
в принципе можно оценить г ь (зная остальные параметры). 
Однако, вряд ли такая оценка может быть сделана точно. 
5. З а к л ю ч е н и е 
Подведем краткие итоги. 
1. Предложена и развита феноменология диффузвонно-
контролируемых рекомбинаций донорно-акцепторных пар с ве­
роятностью рекомбинации по закону ^ о в " ^ . Теория справед­
лива как при туннельном, так и термоактивационном механиз­
ме диффузии (и п р и м е н и м а к диэлектрикам, полу­
проводникам, неупорядоченным структурам). 
2. Получена константа скорости рекомбинации донор­
но-акцепторных пар 
к - 4тгРъ[-!пО Ип (Чп!) • 154+ ] , л - 2 г . Л ^ . 
3. Введен квазистацвонарный радиус рекомбинации, ко­
торый в случае термоактивационной диффузии имеет вид 
Для пар{Ук-Г} в КС| сделана опенка К (177°К)=50А. 
Предполагается, что эта оценка по порядку величины справед­
лива и в других ШГК несколько выше температуры делокализа­
ции \/к -центров. 
4. Моделированге на ЭВМ демонстрирует процесс уста­
новления квазистапионарного радиуса рекомбинации в случае 
начального хаотического распределения и подтверждает предло­
женную феноменологию. 
5. Результаты сравнены с зонной феноменологией, дана 
интерпретация ф о р м а л ь н о определяемых энергий (Е) 
и эффективного частотного фактора ( и>Г ) . Интерпретация Е , иС 
зависит от модели и порядка процесса. 
6. Перечислены характерные свойства диффуэионно-конт-
ролируемой рекомбинации донорно-акцепторных пар и показано, 
что этими свойствами, в частности, обладают V* -центры в 
ЩГК. Представляет интерес основанный на этих свойствах по­
иск дырочных центров в полупроводниках и стеклах. При этом 
условия наблюдения некоторых характерных эффектов ( напр., 
сдвиг спектра излучения со временем и его стабилизация, за­
висимость эффективной энергии от температуры (заметное в 
методе ПС, ФТВ) могут сказаться благоприятнее,чем в щелоч­
но-галоидных кристаллах. Не исключено, что по выоокоэнерге-
тическому краю полосы излучения (соответствующему рекомби­
нации б л и ж а й ш и х пар) удастся непосредственно 
определить КРР и динамику его установления, что невозможно 
в ЩГК. 
7 . Мы предполагаем применимость развитой феноменологии 
к диффузии других дырочных дефектов; Н -центров(в работе{18} 
предполагается температурная зависимость Е , « о ^ , протонов, 
а также релаксированных до X, ( у к + электрон) низкосиммет­
ричных экситонов согласно модели Толпыго и Вуда (см.,напр., 
[ 1 9 ] ) . 
6. Мы также предполагаем к а ч е с т в е н н у ю 
применимость развитой феноменологии к дырочным центрам, 
освобождающимся из ловушек ( \ / К А , У Р г Н А и д р . ) . Для V? -
центров отмечен характерный низкотемпературный сдвиг макси­
мума пика ТСЛ при росте концентрации активатора в КВр-Са{20]. 
Одаако величины параметров Е, и)? в общем случае зависят и 
от параметров ловушки. 
В следующей статье рассмотрен случай учета кулоновс-
кого притяжения дефектов. 
Изменение ео0 и Т п \/к -пика ТСЛ при изменении концентрации активатора 
ЩГК Электронный 
центр 
Концентрация 
активатора, 
мол. % 
*• -1 и„ , сек Е,э6 
Литература 
№С1 
5 - Ю - 3 
45 - К Г 3 
0,2 
0,22 
0,38 
1,5-Ю7 
5-Ю8 
1,2-Ю 1 2 
3 - Ю 1 2 
0,36 
0,38 
0,43 
0,44 
182 
170 
161 
162 
157 
[10] 
С&Вг Т1 
неактиви­
рованный 
П Г 3 * 
Ю П 
Ю 1 4 
0,5 
0,6 
205 
195 
1"] 
ы 
1,2-10^ 
Г О - 2 — 
99 
87 [12] 
КС1 Г 
нет, адди­
тивно окра­
шен 
10 й 0,5 
0,5 • 
205 
195 
ПЛулис. 
Частное 
сообщение 
Примечания. 
х 0,01 мол. % ЛВгв расплаве. 
1 1 Промежуточные точки пропущены. 
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И.Фабрикант , В.А.Котомин 
ТЕОРИЯ ДИФФУЗИОШЮ-КОНТРОЛИРУЕМОЙ РЕКОМШНАЦИИ 
ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ПАР 
I I I . УЧЕТ КУЛОНСВСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
Обсуждается теория диффузионно-контролируемых рекомби­
наций донорно-акцепторных пар с учетом кулоновского взаимо­
действия. При малых коэффициентах диффузии предложено при­
ближен ке, когда теория Вэйта справедлива, но г. заменено 
на квазистацвонарныи радиус рекомбинации. При больших коэф­
фициентах диффузии оказывается невозможным ввести эффектив­
ный радиус рекомбинации, при этом закон Аррениуса н е в ы ­
п о л н я е т с я . Обсуждена применимость теории к V* -цент­
рам в ЩГК. 
I . В в е д е н и е 
В своей фундаментальной работе [ I ] Вайт применил в те ­
ории диффузиошо-контролируемых реакций (ДКР) технику пар­
ных плотностей вероятностей (ПИВ), описывающую пространст­
венные корреляции частиц,и подучил константу скорости ре­
акции К. Кратко обсудим его результаты. После переходного 
периода (когда членом, зависящим от начальных условий, мож­
но пренебречь) имеем: 
К= 4тРг, , ( I ) 
где 0 - 0А + Р 6 - суммарный коэффициент диффузии, г„ - я в ­
ный радиус рекомбинации. В приближении явного радиуса ре­
комбинации считается, что частицы рекомбинируют, только 
сблизившись на взаимное расстояние) равное г, , и не взаимо­
действуют при г > г. . В рамках этой феноменологии значе-
Сотрудник Института Физики Академии наук Латвийской ССР. 
ние г. не выражается чеоез другие параметры и полагается 
температурно-незавясимым. Представление о явном радиусе ре­
комбинации связано с списанием близкодействующих сил между 
частицами. Вэйт [2 ] рассмотрел и случай дальнодействующего 
электростатического взаимодействия. Используя представление 
об устанавливающемся через достаточно большое время стацио­
нарном процессе рекомбинации (и, следовательно, игнорируя 
функцию начального распределения (ФНР) частиц в паре - см. 
предыдущие статьи, далее обозначаемые I , П) он получил кон­
станту скорости реакции, аналогичную ( 1 ) , гдечследует заме­
нить на э ф ф е к т и в н ы й радиус рекомбинации 
где «С(г) - потенциальная энергия взаимодействия. 
В случае кулоновского взаимодействия 
?<г) = -9^3н_ , (3 ) 
где Ч»,с|в - заряды взаимодействующих частиц, г - расстоя­
ние между ними, Е - низкочастотная диэлектрическая постоян­
ная. 
Подставляя (3 ) в ( 2 ) , имеем (ср. также [з ] ) 
. Я»Я»/бкТ ( 4 ) 
В случае |С|АЯ»1 * 6 ^ Т г » имеем для два варианта: 
а) притяжение ( я » , я , различного знака) 
б) отталкивание ( с|л .с}, одного знака) 
Очевидно, что Р.^ > гс «с гв . 
по 
Если :»е |с1»^,,) << ькТгд , то вдаюиовокиМ взаимодейст­
вием МОЖНО пренебречь и по определению г , 1 ( « г„ . 
Итак, согласно теории Байта отношение ^ « ( г . ^ Г 1 и умень­
шается с ростом Т . 
В предыдущих двух статьях (1,11) предложена и развита 
феноменология даФфузионно-контроларуемой рекомбинации до-
норно-ахцепторных пар (1АП), для которых вероятность реком­
бинации в единицу времени, т . е . величина, обратная средне­
му времени жизни пары, имеет вид [ 4 ] : 
и (г) = Ч в " ^ , ( ? ) 
где Ц = соп»! , гв - половина радиуса Бора более диффузного 
партнера, р - расстояние между партнерами. Используя Техни­
ку ППВ и представления о квазистационарном решении, подобно 
[ 2 ] , нами получена константа скорости реакции,формально ана­
логичная ( I ) , если ввести квазистационарный радиус рекомби­
нации (КРР Ж , который в олучае обсуждаемой ниже термоак­
тивационной диффузии имеет вил 
где Е я - энергия активации диффузии (предполагается диф­
фундирующим только один партнер), & - предэкспоненниальный 
множитель в коэффициенте диффузии,С - постоянная Эйлера, 
•*- = 2г^у^о/О • & - коэффициент диффузии. 
Если ос велико, тогда ^ - ^ е - 2 * и последним чле­
ном можно пренебречь. * 
Квазистационарный радиус рекомбинации играет роль, по­
добную г„ в теории явного радиуоа рекомбинации, но, во-пер­
вых, выражается черев другие параметры, во-вторых, темпера-
турно-зависим, в-третьих, может принимать довольно большие 
винчения (см. статью П.п.З), тогда как г. всегда полагается 
порядка размера частиц ( т . е . несколько ангстрем). 
2. Учет кулоновокого взаимодейотвия 
Первое приближение, Обобщим развитую в статьях I,П те­
орию на случай кулоновского взаимодействия донорно-акцеп-
торных пар (ДАП). В качестве первого приближения можно пред­
положить применимость для ДАП теории [2], Но заменяя г« в 
(2) на КРР (Я) из ( 8 ) , т . е . вводим 
Если первый член в скобках в формуле (8) является домини­
рующим, то 0 = Я* 5 » , Я-*Я^ 
бкТК ЫщШщ 
не зависит от температуры! при учете следующих членов в ( 8 ) , 
а уменьшается с температурой. 
Температурная зависимость отлична от той же 
9ля г,«, /г. 
Для случая притяжения: 
" Я 2 (е-ЯАЯ./Лтв.^я / (10а) 
если | я * Я * ! » е к Т Л , то 
- Г 
а если первый член в (В) доминирует, то 
(101) 
т . е . Г| - температурно-незавиоимая величина в отличив от 
~ Т " ! (Учет следующих членов в (8) (см. 106) дает сла-
бое уменьшение г| с температурой^ 
Экспериментальное определение соответствующей темпера­
турной зависимости позволяет сделать выбор между двумя 
обсуждаемыми моделями. Известно, что введение & оправдано, 
получаем 
&Ш*%г#кЩ^< ( 1 5 ) 
если рекомбинация происходит между состояниями, разделенными 
несколькими (и более) постоянными решетки. Поскольку Р ^ « » Я , 
а К обычно составляет несколько постоянных решетки, то в 
этом случае введение б тем более корректно, даже учитывая 
неточечность дефектов. 
Точная постановка проблемы. Диффузионно-контролирумая 
рекомбинация с учетом электрического взаимодействия описыва­
ется уравнением ( ср . [ 2 ] ) 
+ ^  7К.(гД)*Г<г)]» */(г) иАЬ (г.т), (п) 
где им ( г ,т ) - плотность вероятности найти частицы А, В на 
взаимном расстоянии г в момент т (см. статью 1) , «р (г ) - потен­
циальная энергия взаимодействия пары. (Пока не задаемся кон­
кретным видом вероятности рекомбинации.)Второй член в скоб­
ках описывает дрейф в центральном поле. 
В квазистационарном приближении ищем решение ( I I ) в виде 
1^Ш)-Т»|ЙЙ- ( 1 2 ) 
где радиальную Функцию распределения Ж г) полагаем удовлет­
воряющей стационарному уравнению диффузии 
р[дК(г) + ^ ( К 1 г ) ^ ( г 1 + ^ 2 - ) ] = УтВ(г). (13а) 
Наложим граничное условие 
Й 1 г , ) « 0 . (136) 
(Это условие означает конечные размеры дефектов.) 
Отделяем в (13а) угловые переменные. Считая, что решение сфе­
рически симметрично, имеем: 
Вводя подстановку 
из 
где у = ^  • 
В случае кулоновского взаимодействия, учитывая ч»= - Я*Ч» 
и подставляя М(г>) из ( ? ) , имеем 
« Ч т ^ ^ ^ - С < Ш 
" екТ 
Скорость изменения вероятности найти пару АВ (ср.статью I , 
4 ) в момент т в объеме V (интенсивность рекомбинации - для 
ансамбля): 
(17) 
где Оц, [)ш - плотность вероятности найти частицу А (В) (по­
лагаем, что эти плотности не зависят от координат, т .е .час­
тицы равномерно распределены по объему). 
Для множества идентичных пар частиц (17) перепишется: 
САИ)»С.(т)--4тЦ/.САС>|«"**ЙЛ* - - к С д С , , ( 1 8 а ) 
где к - константа реакции С А ,С В - концентрации. 
Согласно Формулам (П2.5) , (П2.6) приложения 2 к опре­
деляется асимптотическим поведением у (г) при »*-*•»", и 
г-*-•*> . Так кгк решение уравнения (16) неизвестно в анали­
тическом виде, то в качестве приближения возьмем значения 
констант а и В в (П2.5), которые получаются при о т с у т ­
с т в и и кулоновского члена. 
Тогда 
к = к 0 + 4 ^ [ - | - + ^ « " Н 
где к0-константа скорости реакции б е з кулоновского 
взаимодействия (см. статью I ) , д определено формулой ( 16 ) . 
Эта формула справедлива для м а л ы х 0 , когда член д*/2г* 
в (16) можно рассматривать как малое возмущение на расстоя­
ниях порядка г в , т . е . 
В этом случав ос » у г - и для К имеем 
к = к в - 2 т г Э д , (186) 
или, вводя эффективный радиус рекомбинации К 2 , 
^ = « - 9 / 2 , (186) 
где К - КРР (см. статью 1),д<.0 в случае притяжения. 
При б о л ь ш и х значениях Р можно сделать приближение, 
противоположное предыдущему: пренебречь в уравнении (16) 
членом ^ е " г / г » по сравнению сд*у/,г* . Физическая ин­
терпретация этого приближения затруднительна, но пределы 
применимости определяются условием 
В приложении I для этого приближения интеграл в уравнении 
(18а) вычислен: 
(>/•-• К(г>Г*с*г = \-Тг1*'',Гй , (20) 
где 
I - 2 1 9 г . ) * К , ( 2 ^ - в случае 
отталкивания (д > о), 
I - « вй 1$ ** Ф* (Ъ\ ЦЗДои 
- в случае притяжения ( 9 О) , 
где с** <е<.1 , Е; - интегральная показательная пунк­
ция, Кз - функция Макдональда 3-го ранга. 
При больших 1д1/гв член К3(2\/|д\/гв экспоненциально мал и им 
можно пренебречь, а для Е; воспользоваться асимптотическим 
разложением 
. ь ^ к г „ ' , ' / " . ? . и Г , к - , ' ! ^ г ( 2 2 ) 
Из (17) и (21) видно, что К ~ Ь/В (^ (Я* 4 - параметр о размер­
ностью см) вместо комбинации С-К в отсутствие кулоновского 
взаимодействия (когда к очень слабо зависит от ^ , ) . 
Из Формул (20) и (21) видно, что константа реакции 
не содержит коэффициента диффузии С> (при достаточно боль­
ших коэффициентах диффузии, когда оценка (19) выполняется). 
Так как КРР К входит в К в виде произведения 01?, то в 
этом приближении н е л ь з я ввести представления о ква­
зистационарном радиусе рекомбинации. При этом закон Арре-
ниуса, т . е . пропорциональность константы реакции е~ Е , Л ' г 
н е в ы п о л н я е т с я : ведь член е_ 6 в/кт появлялся 
в к из-за того, что Ка-1 ) ( С М . уравнение (17) в I ) . 
Однако, можно думать, что при малых коэффициентах диффу­
зии такой радиус можно ввести подобно тому, что мы назвали 
первым приближением. 
Применение теории к Ук -центрам в щелочно-галоидных 
кристаллах.Применимость соотношения Ц , е ' г в к \/к -цент­
рам в ЩГК показана в статьях I и И . Диффундирующие V», -
центры в ЩГК участвуют в реакциях: 
\ ,н .А " -^ ( А * ) * -*А+ + Ь*л (23) 
Х/К*А*-*- А1* (Беэыэлучагтлльно) (24) 
\/к+Р «кситон около шцентра л. (25) 
где А - активатор.(Предполагается отсутствие других цент­
ров. ) 
Существует несколько попыток применить теорию Вэйта 
[1 ,2] к термоактивационной диффузии \/« -центров в ЩГК 
(напр., [ б , б ] ) . В случае заряженного притягивающего цент­
ра была использована (Тормула ( 5 ) . В работе [ б ] замечено, 
что Формула (5 ) при низких температурах дает значения 
Г«Н - 400А при 85°К, 7000 А при 4 ° К , п р е в ы ш а ю щ и е 
среднее расстояние между электронными ловушками (при кон­
центрации последних =г 10 см~^). На основании этого 
полагается, что формула (5 ) дает "очевидно слишком большие 
» значения" г,ц , так как стабильные Ук -центры не смогут 
образовываться. Однако, на наш взгляд, имеет смысл говорить 
о термоактизационном радиуое рекомбинации только при 
температурах, превышающих температуру делокализации ре-
лаксироваяной дырки ( Ук -центра). Ниже этой темпе­
ратуры можно говорить только о горячих (нерелаксированных ) 
дырках (диффузионный характер движения которых весьма про­
блематичен) или туннельной диффузии V,, -центров \у] (когда 
уравнения типа (5) также неприменимы). 
В работе [ 5 ] сделаны оценки отношения радиусов захва­
та диффундирующих V* -центров на Т1°- и Т1* -центрах в КС1-Т1, 
основываясь на экспериментальных данных работы [8 ] , в ко­
торой обнаружено уменьшение на 0,3$ концентрации Т1+ -цент­
ров после нагрева возбужденного кристалла выше температуры 
делокализации -центров, что интерпретировано как резуль­
тат захвата дырки на активаторе с образованием Т1 . Од­
нако в КС1 в районе пика V* разрушаютоя и Р -центры, поэ­
тому уменьшение концентрации Т1* можно также интерпрети­
ровать и как захват на Т1* электрона (освободившегося из 
Р' ) с образованием Т1 -центра. Основываясь на этом, мы 
полагаем, что интерпретация данных [8 ] не однозначна, и, 
следовательно, оценки [5 ] некорректны. Кроме того, оценки 
[ б ] некорректны математически', так как используют газонине-
тические соотношения. 
Точная оценка требует подгонки параметров в системе урав­
нений И , описывающих изменение концентраций \/*-и реком-
бвнирующих с ним электронных центров в процессе диффузии V», 
используя к из уравнения (17) в 1. 
Оценка температуры, при которой уравнение (19) имеет 
место, дает для КС1 (г, =2,1 А{ V/. =10* сек" 1 : 0„ =3, гв-Ю'З-
с.яэ; Е,=0,54 эв) величину температуры 400°К, что значи­
тельно выше температуры разрушения Т1" -центров (300°К), 
поэтому: во-первых, предсказанный эффект нарушения закона 
Арреннуоа н е б у д е т наблюдаться в КС! (и, по-видимому, 
для \/л -центров в других ШГК), во-вторых, можно надеяться, 
что полукачественное первое приближение и Формулы (9) и 
(18в) справедливы.(Выбор между ними можно сделать, модели­
руя "задачу на ЭВМ.) В таблице I даны значения для КС1 ква-
зистационарного радиуса реномбинадии V» -центров на нейтраль-
' ном центре (обозначено'?) и притягивающем (^«н,Я»+ ) , а так­
ие отношение в интервале температур от температуры де­
локализации ^-центра до температуры делокализации электро­
нов о Т|' -центра. При раочете попользовано первое приближе­
ние. Заметим, что природа электронного центра (А) определя­
ется только одним параметром г» , который за неимением луч­
шего взяли 2,1 А, как и для Р-центра' (ом. статью I I , 
п .4 ) , Использование г» электронного, а не дырочного цент­
ра в (8) оправдано тем, что электронный имеет значительно 
более диффузную волновую функцию (ом, статью П , п , 4 ) . Эта 
полукачественная оценка Н , н справедлива для любого ионизи­
рованного активатора А * а К - для Р- и АР-центров и,по-видимо­
му, з а в ы ш е н а для отличных от Р примесных центров. 
Более определенный расчет требует знания г, конкретного 
электронного центра или нзаитовомвханвчеояого расчета матрич-
. них элементов вероятности перехода. При этом определились бы 
и пределы применимости ( 7 ) ( в частности,в ЩГК). 
4. З а к л ю ч е н и е 
Подведем краткие итоги. 
1, Предложено первое приближение описания ДКР донорно-
акцепторных пар о учетом кулоновского взаимодействия. При­
ближение основано на предположении о справедливости теории 
Вэйта [2 ] при замене г, на квазистационарный радиус рекомби­
нации (ом. статью I ) . 
2. Показано, Что при определенном соотношении парамет­
ров (см. (19) н е л ь з я ввести понятие эффективного ра­
диуса рекомбинации. При этом закон Аррениуса не выполняется, 
т . е . константа реакции не содержит член • " ' •Ли , что может 
быть обнаружено анализом изолированных пиков термоотнму-
лированной люминесценции методами фракционного термовысве-
* чивания и постоянного сигнала. Этот эффект является прямым 
следствием вероятности рекомбинации \^,в.'г^ш и не сущест­
вует в модели Вэйта [1,2].'Оценки показывают, что условие 
' (19) для Ук -центра в КС1 (и других ЩГК) имеет место при 
температурах выше разрушения Т1° -центра. Однако возможно, 
что условие (19) имеет место в ходе ДКР других дырочных 
центров (И-центр, протон) и в других соединениях ( стекла, 
полупроводники). Наблюдение невыполнения закона Аррениу-
са в ДК? представляет значительный интерес, и может быть 
критерием разделения случаев взаимодействия заряженных 
и незаряженных центров. 
Т а б л и ц а 
Квазиотационарные радиусы рекомбинации V*-центров 
ь незаряженными (А*) и заряженными (А*) элект­
ронными центрами 
«гА(9)* К/АИвЬ) « Л » 
177 
190 
210 
230 
250 
280 
300 
51 
43 
38,8 
33 
28,3 
22,4 
19 
195 
179 
160 
145 
133 
119 
ш 
хх 
146 
136 
119 
105 
95 
82 
74,5 
3,83 
3,90 
4,1 
4,4 
4,7 
5,32 
5,85 
Примечания. 
х Член не учитывается, т . е . л. велико при 
рассматриваемых температурах. 
*т Экспоненциальный члей в_ уравнении (9 ) надо учи­
тывать при Т4 230°К. 
х х х Величина Я " * 2А при этой температуре, по­
этому рекомбинация при кулоновском отталкивании маловероят­
на. 
х х х х Как видно", этс отношение возрастает с температу­
рой, в отличив от модели Вэйта, где оно уменьшается пропор­
ционально Т~ * 
Второй интеграл по ( 1 Ь , = ° ) сводится к табличному при ь » 0 : 
П р и л о ж е н и е I 
Для Р ( г ) имеем из (16 ) , волн (19) выполняется: 
К = 1 - « . ч / г ' Г » Г » • • ( 1 1 Г Л ) 
и для (18) 
Рассмотрим в ( I I I . 2 ) первый интеграл. В случаед>0 (от­
талкивание) подинтегральная функция быстро убывает приг »о , 
поэтому распространим пределы интегрирования ( 0 , « » ) . 
Тогда интеграл сводится к табличному: 
при больших Уа|г,, 
Рассмотрим теперь случай притяжения ( д < 0 ) : 
он .4 ) 
Деформируем контур интегрирования, как показано на рис.', 
рассмотрим интегралы по контуру. Тогда можно сделать оцен­
ку для интеграла но ( М б ) : 
I I = Л И * " * хгЫх = %Ш %4**< в < 1 • ( Ш . Б ) 
1 1 
Далее 
(Ш.6 ) 
ь 
(Ш.7) 
Р 1 О. 
Интеграл I* по дуге отрешатся к нулю. Таким образом, имеем: 
м ^ | ^ Н ( № - 2 « 9 1 г ^ К > ( 2 ^ / Г й ) . ( Ш ' 8 ) 
Второй интеграл в (П1.2) берется элементарно: 
(Ш .9 ) 
Таким образом, 
С ^ ) - (ШЛО) 
гдв_ I,определяется из (ОТ.З) в случае отталкивания, а из 
(Ш.-8) - в случае притяжения. 
I » = ] г в 1 * г ф ( г ) у ( р ) с « г . 
Исключая из системы (П2:1) С,. С 2 . 1^ , получаем 
I - = - ( а . т д ) - р р , е " ^ . (02.5) 
П р и л о ж е н и е 2 
Обобщим метод, изложннный в I , для нахождения констан­
ты реакции К при наличии кулоновского взаимодействия. Пере­
пишем уравнение (16) в интегральном виде: 
где <р(г) =-^у а , у, (р) - решение уравнения (18) 
при отсутствии члена Ф(!*) , т . е . 
у . ( р ) . р ( С , е 9 ^ . С 4 е - 9 Н , ( П 2 . 2 ) 
где константы С,,Са подлежат определению. 
Согласно нашим граничным условиям 
у1г*) г^Г вВ(р-гв), у ( р ) Р ^ Р + а (П2.3) 
(коэффициент I при р выражает условие нормировки). 
Подставляя условия (П2.3) В (П2-.1?, с учетом (П2.2) получаем 
С , « > . С , - - | ^ 0 ; 
ш Ы г Г_ . (П2.4) 
|^с,-с2) 4 1 - * ° , 
где 
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вблиаи точки г, • н а - , можно определить константу 
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В.У.Мепик, В.В.Пологрудов, В.И.Щуралева 
О СВОЙСТВАХ СОБСТВЕННЫХ И ПРИМВСНЫХ ЦЕНТРОВ ОКРАСКИ, 
ОБРАЗОВАННЫХ ПРИ ФОТОВОЗШДЕНИИ ШОЧНО-ГАЛОИДНЫХ 
КРИСТАЛЛОВ С Еи + * 
При исследовании фотостимулированноИ проводимости крис­
талла кс1-Еи, возбужденного ультрафиолетовым излучением 
при комнатной тешеоатуре, найдено, что полоса, обусловлен­
ная наличием в кристалле Г-центров, искажена больше, чем в 
случае рентгенизации этого же кристалла. Это обстоятельство 
рассматривается как доказательство взаимодействия близко 
расположенных центров в генетических парах { Р - V,, [ , соз­
даваемых фотонами. 
При ЭСгК фотостимулированная проводимость кристалла 
КС1 - Ей в области внутрицентрового поглощения не наблю­
дается, тем не менее имеет место запасание светосуммы, реа­
лизуемой в^термостимулированной люминесценции при температу­
ре 110-15СгК, при которой отсутствузт фотопроводимость. Тер-
мостимулированная люминесценция в этом случае сопровождает­
ся терлостимулированным током. Предполагается, что запаса­
ние светосуммы происходит в процессе туннелирования; в ре­
зультате последующей рзлаксеции связь между центрами, созда­
ющимся в процессе туннелирования, утрачивается. 
Установлено, что низкотемпературный максимум термости-
мулированной люминесценции может быть высвечен электричес­
ким полем. 
В процессе изучения запасания энергии в щелочно-галоидных 
кристаллах (ЩГК) с ЕЧ<++было установлено [ I ] , что при их фо-
товозбуждешш отрыв электрона происходит из анионного окру­
жения примесного центра. Этот процесс носит Фототермический 
характер. Целью настоящей работы являлось изучение природы 
уровней захвата, обеспечивающих запасание энергии в ряде 
ЩГК с Еи+ + (КС|-Еи;КЗ-Еи; КЬС(-Еи) . Описание условий экс­
периментов дано в работе [ I ] . 
В результате освещения кристалла КС! - Ей ультрафиолете— 
Авторы статьи из Научно-исследовательского института 
прикладной физики при Иркутском государственном университе­
те им.А.А.Жданова. 
Р и о. I . а - кривые ТСЛ КСЛ-Еи. 
ъпгОи} о возбуждение светом с длиной волны 230 ям 15 мин пои 
ЗООЧС; 2 - после нагрева до 38СРк и облучения Г-светом. 
б - спектры ФСП КС|-Еи. 
•УУЛ°к* Ъ ВОп2Жв™2^Т0М в о л н ы 230 нм 15 мин при 
ЗООЧС; 2 - после нагрева до 35СГК; 3 - облучение рентгеновс­
кими лучами 10 сек. 
вым излучением с длиной волны Л = 230 нм при комнатной тем­
пературе на кривой термостимулированнсЧ! люминесценции 
(ТСД), полученной для актинаторного синего свечения, обна­
руживаются три максимума при температурах 350, 375 и 440°К 
(рис. 1,а). На рис. 1,6 приведены спектры *отостимулирован-
ной проводимости ('ТСЛ), полученные для того же кристалла. 
Сопоставление кривых I и 3 (рис 1,6) показывает, что 
спектр ФСП Фотовозбукденного кристалла приблизительно опи­
сывает кривую поглощения Р-полосы (кривая I на рис. 1,6), 
однако значительно сдвинут в сторону больших длин волн и 
имеет большую полуширину по сравнению со спектром ФСП рент­
генизированного кристалла (кривая 3 на рис. 1,6). Подобные 
искажения параметров Р-полосы поглощения уже наблюдались в 
ЩГК и связывались о взаимодействием Р-центров и дефектов 
решетки [2 ,3 ,4 ] . После нагрева кристалла выше температуры 
первого максимума ТСЛ (350°К) в спектре 'КЯ1 (кривая 2 на рис 
1,6) Р-полоса уменьшается и принимает обычный вид. В работе 
[5 ] показано расширение Р-полосы в рентгенизированных КС1-Ец 
кристаллах за счет близкого расположения дырочного центра. В 
рассматриваемом случае при йотовозбуждеиии Р-центры по всей 
вероятности образуются по механизму, описанному в работах [ 6 , 
7, 8 ] , т . е . при отрыве электронов от близлежащего к центру 
Ей** \/<Г иона хлора оставшаяся дырка взаимодействует о 
этим центром, образуя центр, подобный V"-центру, в КС1-Со 
[ 9 ] . Анионная вакансия при этом отходит и, захватывая элек­
трон, образует Р-центр, расположенный вблизи от V* -центра. 
Так как при оГотовозбуадении кристалла КС1-Еи основное коли­
чество Р-центров образуется именно по такому механизму, ес­
тественно, что Р-полоса искажена значительно больше, чем в 
рентгенизированном кристалле. Участие дорадиационных вакан­
сий в этом процессе очень мало: в отожженных ЩГК с Ей** ак­
тиватор в основном образует агрегаты в виде тримеров [10 ) , 
и процесс образования Р-центров при Фотовоэбуидении значи­
тельно подавлен. Первый максимум ТСЛ (350°К) скорее всего 
можно связать с рекомбинацией в парах { Р " ] , навести 
Р-светом этот макоимум не удается (кривая 2 на рис. 1,а ) . 
После нагрева выше 350°К остается небольшая часть неиска­
женных Р-центров и последний максимум ТСЛ связан с их тер­
мическим распадом. 
При 90°К фотовозбуждение ЩГК, активированных Ей* * 
приводит к запасанию светосуммы, которая в зависимости от 
основы главном образом высвечивается в интервале температур 
И0-150°К. При этом запасание энергии сопровождается умень­
шением активаТорного поглощения и Еыхода внутрицентровой 
люминесценции, что указывает на преобразование активатора, 
т . е . на образование центров Ёи*Ус" [ Н ] . 
Во всех исследованных образцах в области низкотемпе­
ратурного максимума наблюдается термостимулированный ток 
(ТСТ). Готопроводимость при 90°К, если кристалл освещать 
светом с Л =230 нм, не обнаруживается. Таким образом можно 
предположить, что процесс запасания светосуммы при 90°К 
происходит туннелъно, а освобождение энергии - через зону 
проводимости. Возможный механизм этого процесса сводится к 
оледущему] при сТютозозбулдении при 90°К электрон из воз­
бужденного состояния центра Еи + + Ус" переходит туннельно к 
близкорасположенному соседнему иону активатора; образуется 
пара^Еи + + У с "е + -Еи + Ус ] , в результате релаксации связь в па­
рах нарушается и обратный Переход электрона при левозбужде-
нии происходит черев зону проводимости. Дево8бужденне мо­
жет быть осуществлено либо нагреванием кристалла, либо ин-
Р и с . 2 . а - кривые ТСЛ КТЛ-Еи . Возбуждение 
оветом с длиной волны 230 нм при 90°К. 
I - в процессе термовысвечяваЯия налагались импульсы 
электрического поля (Е = 5-10 а в - с м " ' ) } 2 - в процессе на­
гревания налагалось постоянное электрическое поле (Е = 
= 1,5-Ю* в-см" ' ) » 
б - кривая ЭСЛ КС|-Еи . Скорость измене­
ния напряженности 600 в-см •сек"1 . 
фракрасным излучением. В первом олучае возникает ТОЛ, а во 
втором наблюдается оптическая вспышка и ФСП. 
Небезынтересно действие злектрического Поля йа ТОЛ в 
интервале, температур П0-130°К исследованных Нами Кристал­
лов, На рис 2 приведены Данные, полученные для КВг-Ей , 
Как видно, наложение импульсов электрического поля приво­
дит к значительному усилению яркости ТСЛ (кривая I на рис 
2,а ) . Постоянно действующее в процеоое термовыовечивания 
электрическое поле сдвигает максимум ТСЛ в сторону нивких 
температур, не Изменяя других параметров (полуширина, фор­
ма). 
Если же после фотовоз суждения при 90°К повышать не 
температуру, а напряженность электрического поля о Постоян­
ной скоростью, наблэдаетсй максимум электростимулированной 
люминесценции (ряс 2,6 ) , при Последующем термовысвечива­
нии Первый максимум На кривой ТСЛ отсутствует, т . е . ловуш­
ки, ответственные за этот Максимум,освобождаются электри­
ческим полем. Высветить таким способом полосы ТСЛ при бо­
лее высоких температурах Мв удается. Аналогичные резуль­
таты были получена В.П.Денксом о сотрудниками для кристал­
ла КС1 - |п - К|« [121. 
На примере йлектростймулироввнной люминесценции мы 
сталкиваемся о непосредственным действием электрического' 
поля на ловушки носителей заряда, проявление которого на 
ЩГК не так давно еще не было Известно* В работе [13 ] , рас­
сматривающей действие Поля На возбужденные Г-Центры в КС1 , 
предлагается практическое использование этого явления для 
записи информации. Дальнейшие исследования позволят лучше 
понять природу эффектов и оценить йерсйейтйвы их использо­
вания. 
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Ю.А.Гороховатский 
ток ТЕРШСТИМУЛИРОВЛННО/: дашатеАвди, ОБУШЮВДНШЙ 
ЭФФЕКТОМ СИЛЬНОГО ПОЛЯ 
Показано, что пои достаточно больших внутренних полях 
в предварительно поляризованных диэлектриках ток термости-
мулированной деполяризации (ТСД) может быть следствием эф­
фекта сильного поля. Приведен оасчет тока ТСД, обусловлен­
ного эффектом Пуля, в приближечу.и приэлектродной поляриза­
ции. Сформулирован критерий принадлежности к указанной мо­
дели ТСД. Показано, что применение существующих ' способов 
расчета параметров ловушек по кривым ТСД,к кривым ТСД обу-
оювленным эффектом сильного поля, ведет к получению Фиктив­
ных значений. 
Если предварительно поляризованный диэлектрик ( полу­
проводник) закоротить, то во внешней цепи можно наблюдать 
ток деполяризации (как при постоянной, так и при меняющей­
ся температуре образца), величина которого определяется вы­
ражением полного тока [ I ] : 
ко-/ИИ*.№. (п 
где 5 - площадь электродов, 
I - толщина диэлектрика, 
] - плотность тока внутри диэлектрика. 
Пренебрегая диффузионной компонентой тока, из ( I ) получаем 
обычно используемое выражение для деполяризационного тока 
[ 2 ] : 
П П = г | б | » , < ) Г ( » , 1 ) , (2 ) 
О 
где 5 - проводимость диэлектрика, 
Р - напряженность внутреннего поля. 
Анализ выражения (2 ) с учетом условия короткого замыкания 
( ГР1х .т)с1те0 ) показывает, что ток деполяризации будет 
тождественно равен нулю, если проводимость не является 
функцией координаты, т . е . 6 = бЧх). Наличие же тока 
деполяризации во внешней закороченной цепи означает, 
что либо диффузионная компонента тока играет существенную 
роль, либс 6 = б(х), либо не выполняется условие короткого 
замыкания, либо имеется совокупность указанных причин. 
Деполяризациошше токи и, в частности, токи термо-
стимулированной деполяризации (ТСД), обусловленные диффу­
зионными процессами, рассмотрены в работах [ 1 , 3 ] , а обу­
словленные пространственной неоднородностью проводимости-
в [2 ,4 ] для неоднородного (двухслойного) диэлектрика и в 
[5] для однородного диэлектрика. Причина пространственной 
неоднородности проводимости в последнем случае (однородаый 
диэлектрик) усматривается в пространственно неоднородной 
локализации носителей заряда на ловушках (при поляризации), 
которая ведет к соответствующей неоднородности концентра­
ции свободных носителей. Однако для однородного диэлект­
рика, как отмечалось в работе[ I ] , возможна и другая при­
чина появления тока ТСД - зависимость проводимости от ве­
личины внутреннего поля б [ Р и ) ] . ( т . е . отклонение от за­
кона Ома). ХеКствительно, при достаточно больших внутрен­
них полях могут иметь место эффекты сильного поля, напри­
мер, эффект Пуля [ б ] : 
6- б о е х р ( - ^ ^ ) , (3 ) 
где Е - энергия активации. 
от - параметр данного вещества, 
Т - температура, °К, 
к - постоянная Больцмаяа. 
В приближении приэлектродной поляризации [ 7 ] путем 
интегрирования по частям выражения (2 ) с учетом (3 ) мож­
но получить следующее приближенное выражение для тока ТСД, 
обусловленного эффектом сильного поля : 
1 , < Т ) . ^ У Т ) « Р [ - Е - У " ' ' Т ) 1 „ , 
пря с1«1_ , * $ с Л * >>^ (сильное внутреннее поле), 
где 6 - толщина области преимущественной локализации но­
сителей заряда (концентрация п. ) в модели при­
электродной поляризации, 
Ь - диэлектрическая проницаемость. 
Ц - величина элементарного наряда. 
Пользуясь известными выражениями для п, ( Т ) [ в ] , получаем из 
( 4 ) : 
в случае кинетики первого порядка, 
в случае кинетики второго порядка. 
Здесь и - эффективный частотный фактор л о ­
вушек. 
„ I - скорость нагрева, 
г 11.) = -т 2 (_е - максимальная величина внутренне­
го поля при начальной температу­
ре. 
Анализ выражений ( 5 ) , (6 ) и сравнение их с соответствующи­
ми выражениями для тока ТСД, не учитывающими эффект силь­
ного поля ( I ГО) [ 8 ] , позволяет сделать следующие выводы: 
а) наклон начального участка 1Р (Т ) в координатах Ар-
рениуса уменьшается при увеличении степени начального за­
полнения ловушек, в то время как для I 1Т) он це меняется, 
а в случае квазинепрерывного распределения ловушек по энер­
гиям увеличивается [ 9 ] . Отмеченный эффект может быть ис­
пользован для выбора по экспериментальным кривым одной из 
указанных моделей ТСД; 
б ) кривая 1Р (Т) по сравнению с обычной кривой И Т ) 
характеризуется более быстрым спадом в высокотемпературной 
области. Температура ( ) максимума кривой 1 Г ( Т ) смеще­
на в область более низких температур по сравнению с темпе­
ратурой максимума 1(Т) . С ростом п, (Т.) величинаТмРумень­
шается; 
в) применение существующих способом расчета парамет­
ров ловушек по кривым ТСД к1р(Т)ведет к получению фиктив­
ных значений. Так, например, по методу начального подъема 
из 1 г 1Т) получаем фиктивную энергию активации Е^Е-аР (Т„) • 
г ) сравнение результатов расчета параметров ловушек. 
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полученных по кривым 1 Р (Т) и найденных другим, незавиоимым 
методом (например, из термостимулированной люминесценции), 
открывает возможность оценки максимальной величины внут­
реннего поля и области преимущественной локализации объем­
ного заряда (в приближении приэлектродной поляризации). 
А.А.Гайлитис 
УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ИОННЫХ КРИСТАЛЛОВ В КВАЗИГАР­
МОНИЧЕСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ И ПРИБЛИЖЕННАЯ ТЕОРИЯ КРИВОЙ 
ПЛАВЛЕНИЯ 
В работе коротко рассмотрена постановка задачи - о б ъ я с ­
нить кривую плавления щелочно-галоидных кристаллов (ЩГК) и 
возможные пути ее решения. Следуя общей теории И.П.Базарова 
[10], получены уравнения состояния ЩГК. Получены выражения 
для температуры, характеризующей предел абсолютной устойчи­
вости ЩГК1. Показано, что в рамках кваэигармонического при­
ближения ]10] качественно объясняется ангармонический эф­
фект - превышение теплоемкостью значения 6к*** на условную 
молекулу ЩГК в области высоких температур. Получено новое 
доказательство закона Линдемана и показано, что вибрацион­
ное расширение, введенное Идой [15], является чисто геомет­
рическим эффектом. 
I . Постановка задачи 
Хотя многими исследователями приложены значительные, 
усилия, чтобы понять физику плавления, единой теории плав­
ления в настоящее время не существует. К такому заключению 
можно прийти, рассмотрев работы [1-4 , 7-10 , 12-17 , 19] 
и другие. 
Летальное изучение механизмов плавления имеет огромное 
практическое значение, однако теоретических исследований по 
данному вопросу выполнено сравнительно мало. 
Если отвлечься от общей задачи - объяснить, исходя из 
основных положений статистической термодинамики, существова­
ние фазового перехода кристалл-расплав [ 2 ] , и предположить, 
как обычно делают, что это возможно, то уже не трудно выде­
лить класс более узких задач. 
Прежде всего следует теоретически объяснить зависи­
мость между температурой плавления и давлением - кривую 
плавления, По крайней мере есть омисл интересоваться кривой 
плавления при сравнительно низких температурах и давлениях. 
В интервала же чрезвычайно высоких температур и давлений ве­
щество переходит либо э металличеокое, либо плазменное сос­
тояние , 
Плазма является ионизированным газом,и здеоь говорить 
о плавлении беосмноленно - структурные единицы вешеотва в 
плазменном соотояниа отличаются от структурных единиц того 
же вещества в твердом, жидком и газообразном ооотояниях. 
В металлическом ооотоянии при высоких давлениях агре­
гатное состояние вещества зависит от ядерной подоиотемы, В 
принципе здесь можно говорить о плавления, но в етой облас­
ти существ„нкы квантовые ефФекты, например, так называемое 
"холодное плавление" [4 ] , которое может происходить даже 
из-за нулевых колебаний ядер, Вопрос о свойствах вещества 
в экстремальных ооотояниях (сверхвысокие давления и темпера­
туры) рассмотрен в работе [ 4 ] . В настоящей работе этот во­
прос не затрагивается. 
Вторая задача - определение чиолеиных величин энталь­
пий плавления \л/п и ентропий плавления 5п . Для простых 
веществ известно [3] , что Мп,5п являются периодическими 
(функциями номера атома в Периодической системе элементов 
Д.И.Менделеева. 3 то же время теоретического объяснения на­
блюдаемых величин Ып,5п нет. Малыми ентропиями плавления 
отличаются щелочные металлы, большими - галогены. 
Для всех веществ в точке плавления энтропия жидкого 
оостояния выше энтропия твердого состояйяя. Й работе [ I ] 
это объясняется увеличением разупорядоченносТй структуры 
при плавлении. В общем случае говорить об энтропии как ме­
ре разупорядоченности можно лишь в грубом приближении 151 . 
На это указывает контрпример » спонтанная кристаллизация пе­
реохлажденной жидкости, При том, согласно общим положениям 
термодинамики, энтропия системы Возрастает. 
Кроме выше рассмотренных з а д а ч , в работе \_2] сфор­
мулирована еще одна задачи весьма общего характера - объяс­
нить функциональный вид изотерм «у (р,у)=о , исходя только 
из -известной потенциальной энергий Взаимодействия структур-
ньк единиц вещества. К сожалению, не существует системы, для 
которой потенциальную энергию вг .шодействия структурных еди­
ниц можно было бы считать известной (потенциальная энергия 
известна, если для нее можно написать аналитическое выраже­
ние). Для большинства систем точно не определена отталкива­
ющая часть потенциальной энергии взаимодействия. Поэтому ши­
роко используются полуэмпирические модельные потенциалы. 
Если удастся найти обоснование плавлению в рамках доста­
точно общей теории, не включающей дополнительных параметров-
кроме параметров модельного потенциала - температура плавле­
ния и зависимость ее от давления позволит уточнить модельный 
потенциал взаимодействия структурных единиц вещества. 
И решению вопроса о кривой плавления можно подойти с 
разных сторон. Прежде всего, попытаться написать уравнение 
состояния, описывающее одновременно твердую и жидкую фазы -
естественно, включая переход между ними, подобно тому, как 
уравнение Ван-дер-Ваальса качественно объясняет переход жид­
кость-пар. 
В настоящее время неизвестна модель, на основе которой это 
выполнить. Переход жидкость-кристалл качественно отличается 
от перехода жидкость-пар отсутствием критической точки на 
кривой плавления. По крайней мере экспериментальных доказа­
тельств "критического плавления" нет [ I ] . Попытка объяснить-
плавление в рамках сильно упрощенной модели(решеточной моде­
ли для жидкости и твердого тела) [7 ] включает гипотезы,которые 
нельзя обосновать при произвольной функциональной зависимос­
ти потенциальной энергии взаимодействия структурных единиц 
вещества от расстояния между ними. 
Подход со стороны общей модели для обоих фаз перспекти­
вен для объяснения эффектов "предобавления" или "опереже­
ния" - лавинообразного роста позиционных дефектов (вакансий, 
междоузельных атомов) вблизи точки плавления. 
Наиболее строгим подходом является вычисление кривой 
плавления, исходя из равенства термодинамических потенциалов 
твердой и жидкой <Тезы ( б ] : 
* т (Р .Т ) = 4, Я С (р.Т) (2 ) 
Поактически расчет кривой плавления по (2) сложен. Сложность 
заключается в вычислении Фж^рД) , поскольку тогда необхо­
димо численно определить статистический интеграл жидкости, 
имея для нее хорошую модель. Для жидкости, если не рассмат­
ривать грубо приближенные модели, термодинамические величины 
определяют не использованием статистического интеграла, а не­
сколько косвенным методом - методом интегральных уравнений 
[в] . Рассчитывается радиальная функция распределения (РФР), 
одновременно характеризующая среднюю структуру жидкости и 
позволяющая рассчитать основные термодинамические величины. 
РФР может быть рассчитана только численно [ в ] , но уравнения, 
используемые при втом, приблкжеяны[8]. 
Для жидкости нет хорошей модели, которую можно было бы 
взять в качестве походного приближения. Для газа и кристалла 
таковыми являются идеальный газ и идеальный кристалл. 
Б жидкости Структурные единицы совершают колебательное 
движение в окрестности виртуальных состояний равновесия и 
трансляционные перескоки между этими состояниями [ э ] . Постро­
ить общую модель, > 1ятнваюшую эту особенность, трудно. 
Хотя и статистическая теория жидкости не дает возмож­
ность достаточно точно рассчитать Ф„Др,Т) и использовать (2) 
для расчета кривой плавления, такой подход перспективен в 
смысле тзота - насколько мы понимаем жидкое и твердое состоя­
ние. Ведь многие свойотва кристаллических веществ при плавле­
нии меняются мело. 
Решение поставленной задачи можно начинать с исследова­
ния предела абсолютной устойчивости кристалла или расплава. 
Обычно подходят со стороны твердого состояния - легче рассчи­
тать статистический интеграл и написать уравнение состояния 
[ Ю . И ] . 
Уравнение состояния 
^ (Мр , У , Т ) = 0 , (3) 
где р - давление, V - объем, Т -температура, дает соотноше­
ние между термодинамическими величинами системы,которое явля­
ется одним из основных соотношений, содержащим ценную инфор­
мацию о свойствах вещества. Определение границы устойчивости 
13? 
сводится к решению системы уравнении, в которой одно уравне­
ние - уравнение состояния ( 3 ) , а вторым уравнением является 
выражение 
что совпадает о определением точки плавления по функциональ­
ному виду изотермы Цх I Р. V) в 0 [.12]. 
Нельзя полноотью отождеотвлять потерю уотойчивооти о 
плавлением [ 1 3 ] . Жидкое состояние существует при давлениях 
и температурах выше координат тройной точки, но о потере 
устойчивости можно говорить при любом давлении, вплоть до 
нулевого, 
С другой отороны, общеизвестно, что вблизи границы ус ­
тойчивости системы сильно возрастают Флуктуации. Повтому 
именно неустойчивость может оказаться механизмом, который 
увеличивает концентрацию дефектов решетки [ 1 4 ] . 
При высокой концентрации дефектов интенсивность транс­
ляционного передвижения структурных единиц вещества стано­
вится достаточной для появления качественно нового ововотва-
текучеоти. 
Один из вариантов теории плавления, основанный на неус* 
тойчивости кристалла, развит Идой [ 14 ,15 ] , Ида вводит поня­
тие вибрационного расширения * аффективного увеличения сред­
них но Времени межатомных расстояний. Вибрационное расшире­
ние действительно имеет место, Несмотря на то, что расстоя­
ние между точками, около которых атомы совершают колебания 
в гармоническом Приближении, не Меняется. 
Вибрационное расширение, как вто будет мокаэано в нас­
тоящей работе, является чисто геометричеоким вффзктом. 
Известно, Что частоты колебаний решетки уменьшаются при 
увеличений постоянной решетки. Ида высказывает гийоТезу [15] , 
что аналогичное уменьшение частот вызывается также вибраци­
онным расширением, хотя оно Не изменяет постоянную ракет­
ки. При этом чисто формально получается, ЧТО вибрацион­
ное расширение Не может превышать Некоторую величину 
О.Дт.5]. Температура,при которой вибрационное расширение до-
стихает критическую величину, Идой идентифицируется с темпе­
ратурой плгзления. В настоящей работе будет показано, что 
предположение о наличии критического вибрационного расшире-г 
кия приводит к закону Линдемапа [16 ] . Согласно работе [17] 
закон Линдемана следует из предположения, что для всех 
точек на кривел плавления статистический интеграл в приве­
денном конфигурационном проотранстве остается постоянным. 
В работах [ К , 19] рассмотрена возможность определить 
тешературу плавления как температуру, при которой начинает­
ся лавинообразный прирост концентрации вакансий. Трудности 
здесь такие, что необходимо ввести дополнительные феномено­
логические параметры - энтальпии и энтропии образования ва­
кансий и точно учесть изменение этих параметров с ростом 
концентрации вакансий, учитывая их взаимодействие. 
В настоящей работе будет рассмотрена приближенная тео­
рия кривой плавления ионных кристаллов, следуя общей теории 
[10] , в довольно грубом приближении отождествляя кривую 
плавления с кривой абсолютной устойчивости кристалла. 
2. Уравнение состояния ионных кристаллов в 
квазигармоняческом приближении 
В работе [ю] развита статистическая теория кристалли­
ческого состояния, исходящая из цепочек янтегродифференци-
альных уравнений Боголюбова [20] для равновесных корреляци­
онных функций.Метод корреляционных функций - основной метод в 
статистической теорий жидкостей -|9]распространен на твердые 
тела.При этом оказалось возможным оборвать цепочку уравне­
ний Боголюбова на первом уравнении в приближении мультипли­
кативности бинарной функции распределения (приближение само-
согласованного поля). Сущность приближения: области движе­
ния структурных единиц кристалла ни только не перекрываются 
(вплоть до температуры плавления), но и их линейные размеры 
малы по сравнению с расстоянием между ближайшими соседями а . 
Поэтому двухчастичную корреляционную функцию можно аппрок-
сймировать произведением одночастичных корреляционных Функ­
ций." В данном приближении из первого уравнения цепочки ура в-
нений Боголюбова получается нелинейное интегральное уравне­
ние для одиочастичной функции распределения, которое реша­
ется методой итераций. 
В гармоническом приближении, при разложении потенци­
альной внергяи - самосогласованного потенциала, создаваемо­
го всеми частицами кристалла в окрестности узла, условно 
выбранного началом отсчета координат, ограничиваются квад­
ратам смещения частицы из положения равновесия. 
В главе I работы [10] дано решение уравнения равновес­
ного самосогласованного поля для кристалла методом итера­
ций в гармоническом приближении и с помощью этого решения 
получено выражение конфигурационной части свободной энер­
гии (свободной энергии Гельмгольца): 
Рк = -|Г4,кТ 1п (21ГкТ) + ^ М,кТ1пР . 1 ^ , ( 5 ) 
где М, - число частиц кристалла, 0=Л,А2А4 - детер­
минант матрицы 
| 8$ V 
равный произведению диагональных элементов этой матрицы, 
приведенной к главным осям: и - потенциальная энергия час­
тицы в узле решетки, сЛ - декартовы координаты части­
цы. Величина О в - статическая энергия кристалла, которая 
в приближении аддитивности взаимодействия структурных еди­
ниц кристалла выражается Формулой 
где <р - потенциальная энергия взаимодействия двух частиц 
(модельный потенциал). Сумма (6) содержит ^ N , ( N , - 1 ) чле­
нов. Формулу (6 ) можно написать иначе, выделив вторую сум­
му: 
Ц> » \ Т и* = I N , 0 0 (7 ) 
(Ю) 
где гп - масса частицы (не различаются массы анионов 
катионов), И - постоянная Планка. 
Энтропия кристалла & выражается формулой 16]: 
При этом предполагается, что не зависят от тем­
пературы, что является приближением. Теплоемкость получается 
В (7) величина и0 | = ц. - статический самосогласованный 
потенциал, т . е . потенциальная энергия одной частицы в поле 
всех остальных. 
Здесь "оамосогласованнооть" имеет такой смысл: каждая 
частица движется в поле остальных и в то же время участву­
ет при создании этого поля для других частиц. 
Использованием выражения (7) имеем: 
Р к * -$КЦаМ2ткТ ) *4м 1 кТ1п0^М ,и о (8) 
Рассматривая ионный кристалл, содержащий атомы двух 
сортов, условно перейдем от числа всех частиц Ы, к числу 
молекул м , 
тогда из (8) следует выражение для Р к : 
Рк=-ЗкТМ1п(2ткТ) + МкТ1пО + Ы и . . (9) 
Это - только конфигурационная часть свободной энер­
гии. Добавив импульсную часть, получаем полную свободную 
энергию ионного кристалла, содержащего N молекул: 
Р=-ЗМкТ1п( гтггпКТ_)_ 
5 Я к ф <кТ)']-1пГ>-^ & - ОД, ( 1 3 ) 
Из формулы (13) следует приближенное выражение для теплоем­
кости ионных кристаллов в квазигармоническом приближении2 
. - " » | | > - » * « И З Д Р О Г - , [ « , 
Легко видеть, что в овязи с условием <0 (из об­
щих соображений относительно изменения самосогласованного 
поля при термическом расширении кристалла) (14) даст при­
рост теплоемкости по сравнению с значением, даваемым (12) . 
Однако расчет по (14) будет возможен лишь после получения 
уравнения состояния кристалла. В (14) учтена ангармоничность, 
несмотря на кваэигармоничвость приближения. В разложении по­
тенциальной анергии отброшены высшие члены. Приближение (10) 
для свободной энергии кристалла называется квазигармоничес-
кнм [10 ] . 
Теперь перейдем к получению уравнений состояния ионных 
кристаллов. Уравнение состояния определяется использованием 
конфигурационной части свободной энергии (9) соотношением 
[6 ,8 ,10 ] 
р = " ( # " ) т ' (15) 
на одну молекулу, как его и должно бить в рамках гар­
монического приближения и в интервале высоких температур, в 
котором квантовыми эффектами можно пренебречь. В действитель­
ности ввиду того, что и а и [3 зависят от температуры, мож­
но получить другое, приближенное выражение.для энтропия: 
Для втого следует определить 0 и и„ как функцию объема или 
расстояния между Ллияайшами соседями [ 9 ,ю ] . 
3. Уравнения состояния ионных кристаллов 
Рассчитаем, исходя из формулы ( 9 ) , уравнение состояния. 
Обозначим, следуя [ Ю ] , конфигурационную часть свободной 
энергии на одну молекулу г* , как 
тогда получим: 
тк--ЗКТ1П (гчгКТ) • ЦТ 1ир + и , . (16) 
Однако, от объема зависят дашь последние два Члена формуле 
(16) я из соотношения 
использованием связи между объемом И расстоянием между бли­
жайшими соседями [9,10] Получаем, что 
где С - постоянная, зависящая от типа кристаллической струк­
туры и раемера образца. Тогда 
> - - ( 4 » , -
В (17) V - объем, приходящийся на одну молекулу; (для ион­
ных кристаллов м- = 2а ) . Для давления получаем следующую 
Формулу: 
( 1 8 ) . 
Далее следует определить величины 0 а и<, при данном модель­
ном потенциале взаимодействия структурных единиц кристалла. 
Для ионных кристаллов потенциальная энергия взаимодейст­
вия частицы," условно расположенных в начале системы коорди­
нат с частицей на к -ой координационной сфере, дается модель­
ным потенциалом Борна (19) или Борна-Майера (20) : 
* ( т ; ) = ^ г * 1 - 1 ) ' - Ц . , (19) 
Ф Ы - в . - ^ И ) " $ • ( 2 0 ) 
В (19) и (20) Л, В, р. _ постоянные, е - заряд электро­
на , р к - расстояние от начала системы координат до частицы 
на К -ой координационной сфере. 
Для расчета Р и и* положим частицы, расположенные на 
к -ой координационной сфере,равномерно "размазанными'' по поверх­
ности этой сферы.Не учитывается.что остальные частицы в действи­
тельности не остаются все время в равновесных положениях, а так­
же то, что в действительности поле, которое "чувствует" частица 
в начале системы координат, не является сферически симметричным. 
Вели на к -ой координационной сфере число атомов равно 
1 « , расстояние от начала системы координат до к-ой коорди­
национной сферы равно а к , и мы интересуемся потенциалом при 
радиусе-векторе 7 в окрестности данного "нулевого" узла, 
где г <.<, а к для всех К . Согласно (21) расчет потенциала да­
ется формулой:т ^ 
ф ( г ) « Й 2 К ] с р [ Л - 2 а к г с о е 8 ] ьт В сШ, 
О 
где 6 - угол между г и а н при фиксированном г (например, 
направленном по оси 2 ) . 
При расчете ф ( г ) будем учитывать только первую коор­
динационную сферу для эмпирических отталкивающих частей (19) 
и (20) и все координационные сферы для кулоновской части. Вы­
полнив несложные выкладки, имеем в случае модельного потен­
циала Борна: 
(22) 
где а - расстояние между ближайшими соседями, л - постоян­
ная Маделунга. Разложив части в скобках (21) и (22) до чле­
нов, содержащих г* и (-^-) соответственно, получаем сфери­
чески симметричное поле, в котором движется частица в окрест­
ности начала системы координат. 
Иэ формулы (21) следует: 
Из формулы (22) следует: 
ф 1 г ) « и ( г ) » 6 В в ~ * а | д г в * ( а - 2 ^ ) / . 
(24) 
Видно, что кулоновокая часть модельных потенциалов не при­
нимает участия при формировании потенциальной ямы для г « а . 
Также становится ясным,что статический самосогласованный по­
тенциал Ц, в обоих случаях включает отталкивающую часть,обу-т 
словленную отталкиванием шести ближайших соседей (можно по­
казать, что учет отталкивания дальнейших соседей дает малую 
поправку) и анергию маделунга. Из множителя при г* в (23) и 
(24) нетрудно получить детерминант 0 , так как смешанные 
вторые производвые равны нулю. 
Р - > А А 5 = ( - § ^ ) 0 3 - (25) 
Например, из (23) следует: 
[^^Й^а^) ' ' ( 2 6 ) 
ф( г \= ?Л . Г _ 1 4 1 е^. . 
~ х ' аг (п -2 )Ь (а - г ) м ТаТгрУ а * ' 
а в случае модельного потенциала Борна-Майера: 
р ~ А . № « - * * Л Г - : ь 
-М . 1В. - _ КТ Н п + 2) . (32) р н * а ) 
и уравнение состояния имеет вид: 
В случае модельного потенциала Борна получаем 
Р * ( * П ДО-Ч ) * ; (27) 
а в случае модельного потенциала Борна-манэра — 
Выражения (27) и (28) для величины Р можно получить и 
другим путем: отказаться от приближения, в котором поле 
сферически симметрично согласно Ленарду-Джонсу и Девоншир?' 
[21] и использовать формулу (2.31) из работы [10]: 
( ^ - 1 = Н Е " ^ " Ы ^ Ф , ( ^ ) ] - ( 2 9 ) 
Из (23) и (24) следует, что статические части самосогласован­
ного потенциала равны соответственно: 
^ • = а ^ - ~ ! г - " ' ( Э 0> 
и 0 = 6Ве"1"« - - § р * . ( Я ) 
Теперь использованием выражения (18) подучим уравнения сос­
тояния ионных кристаллов в кваэигарионяческом приближении. 
В случае модельного потенциала Борна имеем 
С 
(35) 
(36) 
идя, не выражая открыто обьеы, имееы 
р- а - , [ * к Т ( п , 2 ) * Л - - т г - " ] - ( 3 4 ) 
В случае модельного потенциала Борна-Майера получается: 
и уравнение состояния имеет вид: 
Р - [ 5 К Т ( ^ - ) - - ] 
Переходя к объему на молекулу, имеем: 
где С = у \ 2 * . 
Далее на основе полученных уравнений состояния опреде­
лим границы абсолютной устойчивости ионных кристаллов. 
4. Уравнение границы абсолютной устойчивости 
ионных кристаллов 
Для упрощения рассмотрим сначала границу устойчивости 
при отсутствии внешнего давления р = 0 , что для твердых 
тел является хорошим приближением - хотя это не совсем кор­
ректно. Уравнение состояния и условие (4) в случае модельно­
го потенциала Борна дает систему уравнений: 
ГкТ 3 (п + 2 )+ ^ _ -^-л. =0 , 
.кТ (п + 2 ) + ( ^ + 1 ) ^ » - = $-11* (37) 
Из (37) выразим а при потере устойчивости: 
« - [ н Й - ] ^ ' ( 3 8 ) 
что вместе со вторым уравнением системы (37) дает температу­
ру неустойчивости при р=0 исключительно через параметры 
модельного потенциала. Под температурой неустойчивости при. 
давлении р = 0 понимается температураТи|р:0,получаемая сов­
местным решением уравнений (3) и ( 4 ) , исключая из системы 
уравнений объем или расстояние между ближайшими соседями а. 
т I _ 4 2 * п 1 п - 1 ) 
" |р=о " Мп.2) ^ ь ^ а ! . ) - ^ (39) 
Бели подставить, например, известные параметры модель­
ного потенциала Борна для МаСД [ю|: А= О^-КГ^эрг -см 
п = 10, и'остальные постоянные, получается Т н = 2100°К, что 
значительно выше температуры плавления. Однако качественно 
подобный результат следует из теории И.П.Базарова для крис­
таллов благородных газов [ю] . 
Вели не прибегать к упрощению р • 0 , предел устойчи­
вости определяется совместным решением уравнений (33) и ( 4 ) , 
однако, в этом случав не удается исключить объем или рас­
стояние между ближайшими соседями а . Все же, учитывая, что 
а меняется не очень сильно, можно, оставив ее в выражении 
температуры неустойчивости, прийти к формуле: 
т М 2 + ^ ) 2 а 3 . 2 Л п ( п - 1 ) и т 
Т " = ( п . 2 ) - п К Р + К ( . и 2 ) ( ^ - ) ^ • ( 4 0 ) 
Видно, что, считая а в первом члене приближенно по­
стоянной , температура неустойчивости линейно растет с ростом 
давления. Второй член в (40) соответствует (39 ) , давая тем­
пературу неустойчивости при р = 0 . Данная зависимость ка­
чественно объясняет рост температуры неустойчивости с давле­
нием, поскольку величина не исключена. Однако это прибли­
жение является несущественным. 
Подобные результаты следуют также из модельного потен-
Исключением члена, содержащего экспоненту, получаем: 
При подставке численных величин а и у.в (42 ) , где а взята 
из экспериментальных данных, получаем то же значение темпе­
ратуры неустойчивости, что в выражении (39} Соотношение (42) 
сравнительно мало чувствительно к величине а., которую следо­
вало бы найти решением системы уравнений (41) подобно, как 
это было выполнено решением системы (37 ) . 
Т I - Л_ 6 В е " ^ ( 4 : - 2 ) 
Приравнивая (42) и (43 ) , опять имеем возможность исключить 
и выразить температуру неустойчивости исключительно через 
параметры модельного потенциала. И сожалению и в этом слу­
чае соответствующее уравнение не решается аналитически. Не­
применим также метод итераций, поскольку получается отобра­
жение, не являющееся сжимающим. Случай р^О в рамках нас­
тоящей работы для модельного потенциала Борна-Майера рас­
сматриваться не будет. 
" Теперь, используя формулы (34) и (14 ) , оценим, объясня­
ет ли квазигармоническое приближение ангармонический эффект -
циала Борна-майера, но в этом случав не удается исключать 
даже при р -0 . 
Из формул (35) и (4) при р = 0 следует система урав-
новми 
( 2 * $ ) + - 4 ^ м , =0 . (41) 
превышение теплоемкостью значение (12 ) , предсказываемое за­
коном Дюлонга и Пти для интерзала высоких температур. В от­
личие от идеального одноатомного газа теплоемкость твердых 
тел изменяется с температурой. В рамках квазигармоническо­
го приближения это изложение дает формулу (14 ) . С этой це­
лью следует определить и -$щр . входящие в выраже­
ние (14 ) . Член Йл^( 1 , как легко проверить, дает незна­
чительный вклад. Из (34) при р = 0 в силе формула: 
З к Т ( п + 2) + -^4а---^-* = 0 . (44) 
В данной зависимости а является функцией температуры: при 
увеличении первого члена остальные уменьшаются по абсолют­
ной величине. Формула (44) в силе при р=0 и любой темпера­
туре. При изменении температуры соответствующие изменения 
членов (44) таковы, что (44) остается в силе. 
Можно написать: 2 
6ЧкТ )3(п>2)- % 6(кТ)+ - к *1*т) « О . 
из чего, сократив на оЧкТ), имеем: 
Ь а _ 3 1 п + 2 ) " (45 ) 
или, так как > 0 , следует: 
З а ( п + 2) 
(46) 
Теперь легко определить все входящие в выражение (14) вели-
и формулы (46) следует 
(48) 
Подстановка (47) • (48) в выражение (14) дает при А = 
« 0,7-1СГ68 е р г с м * 1 0 [ ю ] ,П = 10 и а = 2,82-1СГ8 см для 
ЫаС| при 300°НСр ревную 6 ,4К^на молекулу. Л энное зна­
чение так же, как и значение температур неустойчивости, не 
претендует на высокую точность. Можно предположить, что точ­
ность увеличится, если определим параметры модельного потен­
циала, используя уравнение состояния (33) и эксперименталь­
ные значения термодинамических величин. Увеличение теплоем­
кости ионных кристаллов при высоких температурах по сравне­
нию с значением, предсказываемым законом Дюлонта и Пти, име­
ем место (см.напр., [22,23] ) . 
5. Вибрационное расширение и соотношение 
Линдемана 
Один из первых попыток объяснить плавление Е связи с 
приростом амплитуд колебаний атомов кристалла принадлежит 
М- » ЙЙЯЬЙ • О . ( 4 7 ) 
дкТ 6ДпД . _е* 1 4 П 
а*1 а 
Использованием соотношения (34), а также очевидного не­
равенства - ^ г - » " д ! нетрудно получить неравенство, пока­
зывающее, что знаменатель (47) положителен. Поэтому второй 
член в (14) дает прирост теплоемкости по сравнению с теп­
лоемкостью в гармоническом приближении - на мо­
лекулу. 
Рассмотрим четвертый член в (14), так как третий всег­
да положителен. Расчет, подобный предыдущему, дает: ' 
б ' Р . Г 9(п+2)г ] ' 
(50) 
где о^,, ^ г - координаты двух атомов кристалла как функции 
времени, ^ „ , ^ и - координаты равновесных положений тех же 
атомов. В рамках гармонического приближения ф ^0 . 
В настоящей работе рассчитаем (3 не усреднением по вре­
мени, но усреднением по статистическому ансамблю,используя 
гармоническое приближение самосогласованного поля [16]. 
Рассчитаем среднее по ансамблю от величины 
1 я . - я»1 
выбрав два атома, равновесное расстояние между которыми рав­
но расстоянию между ближашими соседями а : 
I Я'» - Я"> I = «а 
Обозначив 
Линдеиану [ 16 ] . Он показывает, что твердая фаза становится 
неустойчивой, когда амплитуда колебаний достигает некото­
рую часть равновесного расстояния между атомами. В работе 
[I]температура, при которой это происходит, называется "ко­
лебательной температурой плавления" Т к . 
Формула Линдемана имеет вид: 
Т к = Со ОЕ у % т » (49) 
где Ое - характерная частота колебаний, ш - масса атома, 
V - объем на одну частицу. Постоянная С. принимается оди­
наковой для кристаллов с одинаковой структурой [ I ] . 
Легко показать, что закон Линдемана следует из пред­
положения Иды [ 1 5 ] , т . е . из предположения, что вибрационное 
расширение Ц не может превысить критическую величину (Д0 . 
Однако, последнее утверждение является гипотезой (по край­
ней мере оно выводится при прибегании к дополнительной 
гипотезе). Ина определяв.' вибрационное расширение(1 в виде: 
где 1)^ (^,....$„|) - потенциальная энергия взаимодей­
ствия частиц кристалла: 
Разложим сумму, выделив члены, содержащие с[, и . Тогда 
имеем! н 4 
и 
1*1 
1»1 
В гармоничес.ом приближении, считая, что поле для пер­
вого и второго атома создается неподвижными остальными час­
тицами я оно сферически симметрично, Первые четыре члена в 
(53) представим < И виде: 
и(й*,) - и . * * 1 г,1 < 
где г, и г , - смещения атомов I и 2 относительно рав­
новесных положений 4 , в и . Введением г, и г, можно вы­
разить аоослютную величину 
Тогда интегралы, содержащие переменные ^ ь ^№,можно вынести 
по определению для системы из частиц имеем: 
Данную формулу можно получить и другим путем: в выражении (51) 
можно непосредственно подставить конфигурационную часть распре­
деления Гиббса в виде, полученном в работе И.П.Базарова [т.о] в 
гармоническом приближении самосогласованного поля. 
Выполнив замену переменных, как при решении подобных за­
дач в работе [10] , имеем: , „ 2 
г?) .; | А * I - * , * 
где использовано обозначение ( г , - г, ) = г . Тогда получаем: 
1 1 а % г | с д р [ - 2 ^ г - ] ^ [ с х р | -
Выразив абсолютную величину в виде 
|а г | ш \|а1 + 2агсо&<а.г> + г2 , 
и так как 
а? = г г 5 т 0 с ) г с к с Ш , 
1 г д е < а » = 9, 
выполнив выкладки, имеем: 
1 + 9 = 5 " ( а 4 * т ) . поэтому (54) 
как множители и сократить; после атого получаем 
Даыног выражение |ля & дает возможность заключить, что 
вибрационное расширение является чисто геометрическим аффек­
том. Ведь если выбрать атомы I и 2 не разделенными расстоя­
нием между ближайшими соседями величиной а , но, например, 
величиной а к , где первый атом условно расположен в начале 
системы координат, а второй - на К -ой координационной афе­
ре, последнее выражение все равно будет в силе при замене 
а на а к и Ц в атом случав будет чрезвычайно малой величи­
ной. 
Из и ( г ) ь и о + я * г 1 получим частоту колебаний атома в 
потенциальной яма при массе атома : и) = V ~ж~ > 
что дает соотношение: 
а » 4 г - й п - • «*> 
Приняв гипотезу, что 0 = Цо приводит к неустойчивости, и 
используя связь постоянной решетки с объемом на одну части­
цу, что имеет вид о ~ а 5 .получаем известное соотноше­
ние Линдемана: 
Т к * $Мт(о)У з- (56) 
З а к л ю ч е н и е 
В работе коротко рассмотрена постановка задачи объяснять 
кривую плавления ионных кристаллов и возможные пути ее реше­
ния. 
Получены уравнения состояния ионных кристаллов в ква­
зигармоническом приближении, следуя общей теории И.П.Базаро­
ва [ 1 0 ] . 
Развита теория кривой абсолютной неустойчивости ионных 
кристаллов. 
Получены выражения для температуры неустойчивости при 
отсутствии внешнего давления. Данные выражения содержат толь­
ко фундаментальные постоянные и параметры модельных потенци­
алов ионных кристаллов. В случае модельного потенциала Бор-
на-Майера выражение для температурц неустойчивости невозмож­
но получить в аналитическом виде. В рабств [ Ю ] , где рас­
смотрены кристаллы благородных газов, получены выражения,из 
которых также следует, что теоретические значения темпера­
тур неустойчивости выше температур плавления. В настоящей 
работе имеет место подобный результат для температуры неус­
тойчивости Т и , 
Можно предположить, что качество результатов увеличится, 
если выполнить оценку параметров модельного потенциала срав­
нением измеренных значений термодинамических величин о вели­
чинами, которые следуют из полученных уравнений состояния. 
Показано, что использованием квазигармонического приближе­
ния, развитого в работе И.П.Базарова [ 1 0 ] , качественно 
объясняется ангармонический зФ*ект - превышение теплоемкос­
тью значения Ыс^- на молекулу ь области комнатных темпера­
тур. Это означает, что квазигармоническое приближение срав­
нительно хорошо! учитывает ангармоничность, хотя при разло­
жении потенциальной анергии отброшены члены выше второго по­
рядка. 
В работе [ 2 4 ] приведено значение С* для МаС1 при 300°К, 
что ниже, чем получается с учетом Ср согласно (14). . Нельзя 
утверждать, что квазигармоническое приближение без учета 
коллективных колебаний способно полностью количественно 
объяснить ангармонические эффекты в ионных кристаллах. Это 
и не являлось целью настоящей работы. 
Использованием гипотезы Ииы [15 ] , что вибрационное 
расширение 1 не может превышать некоторую критическую ве­
личину ( } 0 1 и методов, развитых в работе И.П.Базарова [ 1 0 } -
получено новое доказательство формулы Линдемана. 
В то же время гипотеза, введённая Идой, что вибрационное рас­
ширение изменяет частоты колебаний решетки подобно тому,как 
частоты колебаний меняются при термическом расширении крис­
талла, остается без доказательства. Из вывода выражения для 
вибрационного расширения (1 , выполненного в настоящей рабо­
те усреднением по статистическому ансамблю..видно, что вибра­
ционное расширение является чисто геометрическим эффектом. 
Выражаем благодарность Ю.Р.Закису и А.К. Годкалну за 
предоставление темы, а также И.Р.Зитару и А.А.Яунбергу за 
полезные дискуссии и ценные замечания. 
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В.К. Брантс 
ЧИСЛВВВОВ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ХАРТРИ-ФОКА , 
УСРЕДНЕННЫХ ПО ТЕРМАМ 
Рассмотрены вопросы создания системы программ для чис­
ленного решения уравнений Хартри-Фока. Показана возмож­
ность упростить программу, используя уравнения, не завися­
щие от типа связи. Приведены результаты расчетов для ионов 
щелочно-галоидных кристаллов. 
В в е д е н и е 
Различные квантовомеханические расчеты ведут к необхо­
димости иметь атомные волновые функции. Ведь теория атома -
это фундамент молекулярной физики и теоретической химии, 
его основа фианкн твердого тела, имеющей широкие области 
практического применения, 
С точки'врения теории твердого тела существенно полу­
чить хорошие волновые фунцция для щелочно-галоидных крис­
таллов (ЩТК). Волновые функции, если они хорошие, важны не 
сами по себе, а для того, чтобы вычислить экспериментально 
наблюдаемые величины. Такие теоретические расчеты чаще все­
го удается провести именно для ЩГК, так как эти системы 
имеют достаточно простую электронную структуру. В хорошем 
приближении можно считать, что ЩГК состоят из ионов, элек­
тронные оболочки которых являются сферически симметричными. 
Это подтверждается тем обстоятельством, что в рамках модели 
Борна-майера удается получить вполне удовлетворительные ко­
личественные результаты. В этой модели также предполагает­
ся, что ионы центрально симметричны. 
Влияние кристаллической матрицы учитывается, соот­
ветствующим образом изменяя радиальные волновые функции для 
свободных ионов. Одна из возможностей - расчет радиальных 
частей волновых функций по методу Петрашань [ 1 , 2 ] . Интерес-
но также попытаться учитывать кристаллическое поле непо­
средственно в хартри-фоковском расчете. 
В настоящей работе рассматриваются вопросы разработки 
программы для численного решения уравнений Хартри-Фока. В 
основу этой программы легли идеи Каразии и Богдановича о 
решении уравнений, не зависящих от типа связи, и об исполь­
зовании универсального потенциала для нахождения начально­
го приближения волновой функции [ 3 , 4 ] . 
В приложении даны радиальные волновые функции, рассчи­
танные нами для ионов 1| , Ма*, К+, ЙЬ*. Сз+, Р ", СГ, Вг", 1" 
и имеющие большое значение для ведения работ по нахождению 
волновых функций с учетом кристаллической матрицы и других 
расчетов для ЩГК. 
Уравнения, не зависящие от типа овязи 
Уравнения Хартри-Фока для каждого терма данной конфи­
гурации часто не рассчитываются, так как численное решение 
занимает много машинного времени. Обычно вычисления делают­
ся для определенного терма данной конфигурации или без учета 
терма. Каразия и Богданович предлагают решать уравнения, не 
зависящие от типа связи [ 3 ] . Уравнения получаются незави­
сящие от типа связи, если в функционале, который варьирует­
ся, не учитываются все с термом связанные взаимодействия. 
Варьирование выражения 
* Г МШ.Л) р к Ы№+ Т 9к Ы.пТ) 6к(п1.пГ)]| 
К>0 к } 
для энергии относительно радиальных орбиталей ведёт к~сйс^ 
теме интегродифференпиальных уравнений второго порядка [3 ] : 
[ # - 2У И И * " Ым] Р(Ш|г)-
-11ШМ-^ ь ^ Р Ы И - О . (2) 
Р Ы { в » « Р1п«/-) = 0 , 
Здеоь Ы|Ц - чисдо влекгронов в оболочке, I (гй ) - ин­
теграл, выражающий кинетическую энергию электрона и энер­
гию вааямодействня электрона о ядром,Р„1п1,пТ) и < э к Ы , п Т ) -
интегралы примой И обменной частей взаимодействия между 
электронами. Коэффициенты при интегралах Гк(п1,пТ) и 6 к (п1 ,пТ) 
в выражении ( I ) в случае наполненных оболочек есть простые 
аналитические выражения, а в случае незаполненных оболочек 
зависят от терма. Каравая и Богданович предлагают использо­
вать аналитические выражения коэффициентов, усредненные 
во воем термам [ 3 , 4 ] : 
^ ^ • " П - 1 а д Н Й т 1 1 " С - , . и ) г , (3 ) 
^1 "1 .П 'П=0 1 (4) 
Здесь ( I "С 1 " 1 н I' ) - приведенный матричный элемент 
оператора сферической функции [ 5 ] . Интегралы 1(п1), Р к (п1,пТ) 
в б , (ч1,пТ) определены по книге Хартри [ б ] . 
В выражении (2)У(п1|г)и Л Ы / г - ) - прямая часть потен­
циала и обменный член: 
У (Ш/г) -1 { 2 - У ( - 6* п Т ) У. (иТ, пГ/ г) - (6) 
Ш 
Х ( п ! / г ) * - Щ ШМи\) ( 1 " С " " | Ч ' | ' * 
. У л (п1 ,п ' Г , г ) Р ( п ' 1 У ) . 
1 
В случае заполненных оболочек решение уравн-сния (2) сов­
падает с точным решением уравнения Хартри-Фока, Поскольку 
коэффициенты в выражениях ( 3 ) , (4) и (б) как Частный олучай 
включают значения коэфг^ициентов для заполненных оболочек* 
Численное решение системы интегроди^ференциальких 
уравнений 
Для численного интегрирования уравнения (2) была Исполь­
зована процедура Нумерова [ ? ] И совершен переход К логариф­
мической переменной! 
у » 1 п 2 р . (В) 
Формула Нумерова для дифференциального уравнения В виде 
использована в *орме 
Уравнение (2) интегрируется от нуля по Формуле (10) я 
от бесконечности, используя Процедуру "хвоста" 17], Оба ре­
шения сшиваются в точке, близкой к среднему радиусу Р вол­
новой 'Тункции Р(«||г') . 
Поправка к дйагональИому мнотателю Лагранжа 
находится по формуле, данной 'Г>резе[7] { 
Р м / г . Ь ^ Р ш К г . ) , (13) 
а точка г„ близка к точке г" . 
Величина А , входящая в (12) показывает качество сши­
вания решений от нуля и бесконечности: 
Д » 5 1 у в - Н * ( у : + ( 5 , / и ) ц : } = ( 1 4 ) 
-а.,у., • сЦу. • а,у,-(иу»2)(д., + 10д. + д 0 , 
где 
н/ид; (15) 
С ; - - ( 2 + 1 0 % { , ) , (16) 
если дифференциальное уравнение дано в форме ( 9 ) . Также ис­
пользуется методика Деттмара и Шлюттера, заключающаяся в 
разложении решения в степенный ряд [ 8 ] . 
Решение производятся методом последовательных прибли­
жений, до достижения всеми функциями условия 
А Р | п ! ) « < * , (17) 
где А - заранее заданное малое число, которое определяет 
требуемую степень самосогласования, ДР(п( ) - погрешность 
согласования, определенная по формуле 
ДРЫ)= тах|Р , т ,1п1/г) - р*т'п1 п1/г) , (18) 
где индекс т указывает номер итерации. 
При решении ищется ортонормированяая система функций. 
Ортогональность в случае незаполненных оболочек достигается 
о помощью использования недиагональных множителей Лагранжа 
Некоторые результаты расчета атомов 
Для решения уравнений Хартри-Фока (2 ) была составлена 
программа для ЭВМ "Днепр-21п со средним быстродействием 
16 тыс. операций в секунду. Программа работает полностью 
автоматически и требует минимальных данных о рассчитывае­
мом атоме: 
1) заряд ядра, 
2) степень ионизации, 
3) шаг расчета волновой функции, 
4) первую точку аргумента волновой функции, 
5) степень самосогласования, 
6) электронную конфигурацию атома. 
Во время отладки программы сравнивались нами получен­
ные результаты для У *, У , Ме, Ыа, Мд с результа­
тами Братцева [ 9 ] . Также проводились расчеты с использова­
нием программы Каразии и Богдановича [10] в ВЦ ЛГУ имени 
П.Стучки на ЭВМ "БЭСМ-4". Результаты для указанных элемен­
тов в пределах заданной точности << полностью совпадают. 
Атомные волновые функции для ионов У * Ма*, К*, ЯЬ*, се*, Вг"; 
Р1СГиГ которые приводятся в данной работе, рассчитывались 
с точностью самосогласования <*. = 10"^. После самосогласова­
ния рассчитывались степени среднего радиуса 
Р"-Гг" РМЫ/ГМГ, (19) 
гдеп = *1,±2. 
Функции публикуются в виде, полученном после расчета 
на печатающем устройстве ЭВМ. Под каждой функцией приведены 
величины б ы „( и г", п = ±1,Ь2 , которые можно использовать 
для сравнения разных расчетов. В этих таблицах аргумент вол­
новой функции Р(п\\г) меняется согласно формуле ( 8 ) . 
Использование базисного транслятора ЭВМ "Днепр-21н поз­
волило создать эффективную и быстродействующую программу. 
Например, расчет иона N 0 * с электронной конфигурацией 
15г25*2р* занимает около 20 минут машинного времени. 
Автор выражает Олагодарность Каразие Р.И. и Богданови­
чу П,0, ва ценные консультации во время разработки и отлад­
ки программы. 
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"Численное решение уравнений 
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• . 19Я45 Е.ОО • .17203 Е .0 1 • .20487 Е.ОО 9> . 1 6 080 Е.0 1 
• .81Я0В Е.ОО • ,14910 Е . 0 1 
• . ЯЗя14 Е.ОО 4> ,13707 Е .0 1 
• . 247 13 Е*00 4> 1 2487 Е .0 1 
• . 2 6 з С 3 Е.ОО * 1 1267 Е .0 1 
• .28002 Е'ОО • , 1 0 064 Е .0 1 
• .2ЧЯ0В Е.ОО • 88923 Е.ОО * . 3 1' 3 0 Е'ОО * 77685 Е.ОО 
• . 3 3 » 7 7 Е.ОО • 67055 Е.ОО 
• . 3 Я в 5 5 Е*00 • 5 7 14 8 Е.ОО 
•.ЗЯ274 Е.ОО 48058 Е.ОО 
• .40743 Е.ОО • 39849 Е.ОО 
• . 43370 Е.ОО • 32557 р .оо 
• .46167 Е»00 4> 26 190 Е.ОО 
• , 4 9 ) 4 5 Е.ОО • 20730 Е.ОО 
• .52315 Е.ОО • 16133 Е.ОО 
• , 5 5 8 В » Е*00 • 1234 1 Е.ОО 
• . 5 9 ? р 0 Е*00 • 92728 Е-0 1 
• ,63103 Е»00 • 6Р 42 1 Е -0 1 
• .67173 Е.ОО 49 579 Е-01 
• . 7 1536 Е.ОО • 35296 Е-01 
• .76117 Е * 0 0 * 247 12 Е-0 1 
• .81026 Е • 0 0 • 1 70 46 Е -0 1 
• . Я6Я59 Е * 0 0 • 11617 Е-0 1 
• .91815 Е.ОО • 7855 1 Е - 0 ? 
• .97736 Е.ОО • 5 2 9 8 1 Е - 0 2 
• ,10404 Е»0 1 • 35879 1 - 0 2 
• .11075 Е»0 1 • 2456 1 Е - 0 2 
• . 1 1 ' В » Е .0 1 • 17093 Е - 0 2 
• . 1 2 5 5 " Е.0 1 • 12 134 Е - 0 2 
• .13359 Е*0 1 4> 87848 Е - 0 3 
• .14221 Е»0 1 • 6 466 1 Р - 0 3 
• .15138 Е «0 1 4> 4Н 129 Е - 0 3 
• .16114 Е*0 1 4» 36 0 1 1 Е-03 
• . 1 7 153 Е.0 1 + 26933 Е - 0 3 
•.1ВЯ60 Е*0 1 * 20 043 Е - 0 3 
• .19437 Е.О 1 4> 1 4788 Е - 03 
• .20691 Е*01 • 10 789 Е - 0 3 
• .22025 Е.01 • 77673 Е - 0 4 
• .23446 Е.0 1 4> 5 5 0 9 2 Е - 0 4 
• ,2495В Е»0 1 • 3844 3 Е -04 
• .2856В Е.0 1 + 26356 Е - 0 4 
• , 2 8 2 8 1 "Е-01 * 17731 Е -04 
• .30105 Е.0 1 • 1 1689 Е - 0 4 • .32147 Е.0 1 • 75406 Е -05 
• .34113 Е.0 1 • 4 7 5 3 2 Е-05 
• .36314 Е.0 1 2923 1 Е -05 
3 5 7 9 1 Е - 0 0 • 34579 Е.ОО 
3 1662 Е.ОО • 37626 Е.ОО 
26990 Е • 0 0 • 40649 Е .ОО 
21772 Е.ОО • 44243 Е.ОО 
160 10 Е.ОО • 477 » » Е.ОО 
97 162 Е-0 1 • 5 15 0 6 Е.ОО 
29 127 Е - С 1 • 5 53 4 8 Е.ОО 
4 3 6 7 0 Е-0 1 • 5 9 3 0 6 Е.ОО 
1 2 078 Е.ОО • 63355 Е.ОО 
20 16 1 Е.ОО • 67467 Е.ОО 
28547 Е.ОО • 7 1608 Е.ОО 
3 7 15 2 Е.ОО • 7574 1 Е.ОО 
4 5 8 7 9 Е.ОО • 79823 Е.ОО 
54622 Е.ОО • 8380 7 Е.ЗО 
6 3 2 6 4 Е.ОО • 87643 Е.ОО 
71679 Е.ОО • 9 1279 Е.ОО 
7 9 7 3 8 Е.ОО • 9 46 59 Е.ОО 
8730» Е.ОО • 97728 Е.ОО 
9 4 2 5 9 Е.ОО • 1 0 0 43 Е.01 
1 0 0 4 7 Е.0 1 ' • 1 027 1 Е".0 1 
1 0 38 1 Е.0 1 • 1 0453 Е.0 1 
11019 Е.О 1 • 1 0583 Е.0 1 
113 3 2 Е.01 • 1 0657 Е.0 1 
1 1373 Е.0 1 • 1 0673 Е.0 1 
11679 Е.О 1 • 1 062В Е.01 
1 1668 Е.0 1 • 1 0522 Е.0 1 
11340 Е .01 • 1 0 3 5 3 Е.01 
11300 Е.0 1 • 10 124 Е.01 
1 0954 Е.0 1 • 9 8 3 6 5 Е.ОО 
10 5 11 Е.0 1 • 94933 Е.ОО 
99820 Е.ОО • 90989 Е.ОО 
9 3 8 0 1 Е.ОО • 86586 Е.ОО 
87 194 Е .ОО • 8 1 784 Е.ОО 
8 0 15 3 Е.ОО • 766 50 Е.ОО 
72836 Е.ОО • 7125» Е.ОО 
6 5 4 0 0 Е.ОО • 65687 Е.ОО 
5 7 9 9 5 Е.ОО • 600 1 4 Е.ОО 
50 764 Е.ОО • 543 1» Е.ОО 
43832 Е.ОО ** 4868 1 Е.ОО 
37308 Е.ОО • 43175 Е.ОО 
3 1.2 7 9 Е.ОО • 3787 1 Е.ОО 
2 5 8 1 1 Е.ОО • 3283 1 Е.ОО 
20944 Е.ОО • 28 109 Е.ОО 
16695 Е.ОО — 23750 Е.ОО 
13059 Е.ОО • 1 9 7 8 7 Е.ОО 
100 14 Е.ОО • 16240 Е.ОО 
7 5 16 1 Е-Ь 1 • 13117 Е.ОО 
5 5 19 0 Е-П 1 - 104 16 Е.ОО 
3956 1 Е-0 1 • 8 1230 Е-0 1 
2 7 6 5 1 Е-0 1 62135 Е-0 1 
188 16 Е-0 1 • 4 6 5 6 0 Е-0 1 
12444 Е-0 1 34 132 Е-0 1 
7 9 8 5 8 Е-02 2 4 4 4 3 Е-0 1 
49633 Е-02 • 1 70 74 Е-0 1 
Н Р ( 1Б ) 
* , Л И 56 Е » 0 1 • 1 7 5 09 Е - 0 5 
• . 41149 Е • 0 1 • 10 197 Е - 0 5 
• . 4 .1 и Р 2 Е » 0 1 • •> 57630 Е - О б 
• . 4 6 6 2 7 Е •О 1 * 3 15 3 7 Е- 36 
* . 4 96 35 Е * 0 1 4 1646 1 Р - Об 
* . 52836 Е -» 0 1 * С 0 00 0 Е •ПО 
* . 5 6 7 4 3 Е • 0 1 • 0 0 0 0 0 Е • 0 0 
* . 5 9 Я 7 1 Е • 0 1 осооо Е .ОО 
* . 6 3 7 3 2 Е * 0 1 * 0 0 0 0 0 Е • 0 0 
* . 6 7 Я 4 3 Е *0 1 • 0 0 0 0 п Е.ОО 
• . 7 2 2 18 Е * 0 1 0 0 0 0 0 Е .ОО 
. . 7 6 8 7 6 Е . О 1 • РОООП Р » 0 0 
• . Я 1 Р 3 4 Е * 0 1 • • 0 0 0 0 п Е .ОО 
• . 8 7 1 1 2 Е . О 1 4> 0 0 0 • 0 Р . 0 0 
• . 9 2 730 Е . 0 1 • 00 0 0 0 Е .ОО 
• . 9 8 7 1 0 Е*0 1 • 0 0 0 0 0 Е .ОО 
Р. • 8 1 5 1 9 Е . 0 2 
« Р > • • - 2 22649 Е . О З 
- 1 • ( 1 0607 Р . 0 2 
< Р > • • 1 • 1 4286 Е.ОО 
< г> > • . 2 2 7 4 8 2 Е - 0 1 
Р ( К ) р ( 2 Р ) 
- . 2 9 8 18 Е - 0 2 . , 1 1 6 1 3 Е - 0 1 
- , 1 7 2 8 2 Е - 0 2 . . 7 6 7 9 1 Е - 0 2 
- , 9 6 4 1 4 Е - 3 3 ' • . 4 9 2 6 8 Е - 0 2 
- . 5 1 6 6 3 Е - 0 3 • . 3 0 6 1 0 Е - 0 2 
- , 5 6 52В Е - 0 3 • . 1 8 3 7 8 Е - 0 2 
- , 1 3 0 2 1 Е - 0 3 • . 1 0 6 39 Е - 0 2 
- , 6 0 9 4 3 Е - 0 4 • . 5 9 2 4 0 Е - 0 3 
. , 2 7 1 2 4 6 - 0 4 • . 3 1 6 4 8 Е . О З 
- . 1 1 4 5 6 Е - 0 4 • . 1 6 1 7 8 Е - 0 3 
- . 4 5 7 6 8 Е - 0 5 • . 7 8 9 0 7 Е - 0 4 
- . 1 7 2 5 2 Е - 0 5 . , 3 6 6 0 5 Е - 0 4 
- . 6 1 1 3 1 Е - 0 6 • , 1 6 1 0 0 Е - 0 4 
• , 0 0 000 Е .ОО ' • , 669 02 Е - 0 5 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО • . 2 6 190 Е - 0 3 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО • . 9 6 8 0 0 Е - 0 » 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО • . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 6 1474 Е . д 1 • , 3 5 9 4 4 Е - 0 1 
• , 1 4 3 8 4 Е . 0 2 • . 4 1974 Р. • С 1 
• , 1 8 6 6 9 Е » 0 1 • . 1 6 9 9 2 Е . 0 1 
• , 7 7 9 1 2 Е .ОО . . 7 9 6 2 5 Е.ОО 
• , 7 3 1 4 3 Е .ОО • .В 1589 Е.ОО 
Р < 1 5 ) Р ( 2 3 ) 
. 2 6 2 0 * Е - 02 • , 4 0 2 9 6 Е 4 0 0 : • 11571 Е.ОО 
. 2 7 Я 9 * Е - 0 2 4 2 7 5 8 Е - 0 0 9> . 1 2 2 7 8 Е - 0 0 
. 2 9 6 9 3 Е - а? * 45360 Е - 0 0 . 4» 13 024 Е.ОО 
. з т л О в Б - 0 2 4Й110 Е • оо * 138 13 Е - 0 0 
Е - 0 2 * 5 1 0 13 Е - 0 0 * 1 4 6 4 7 Е . а о 
« 5 5 * 1 * Е -02 5 * 0 8 2 В - 0 0 Ф 15 5 2 6 Е .ОО 
.3-Я 126 Е -02 573Т5» Е - 0 0 1 6454 Е .ОО 
. «• <т Я я * Е - 02 * .6 0 731 Е - 0 0 * 1 7 4 3 3 Е .ОО 
, * з ? а з Е - 02 4 6 4 3 2 8 Е - 0 0 • 1 Я 46 Л Е . О О 
. * « 9 В 9 Е - 02 • 68 115 Е • 80 1 9 5 4 » Е . в в 
. 4 * 4 55 Е - 02 4 7 2 Ю 2 Е • 00 , 2 0 6 9 9 Е . в в 
. 5 2 1 Т 2 Е - 0 2 • 7 6 2 9 3 Е - в о 
*> 2 1 895 Е - 0 0 
. 5 5 * 7 3 Е - 02 Ч 0 6 4 » Е • о а • * , 2 3 1 5 1 Е - в О 
. 5 9 П 5 1 Е - 0 2 • 8 5 3 2 1 Е - 0 0 3 * * 7 3 Е -в'О 
. 6 2 8 5 9 Р.- 02 • 90 1 7Т Е • 00 4> 2 5 8 5 9 Е . в в . 6 6 4 1 * Е - 02 4 9 5 2 5 1 {Г 4 0 0 • 2 7 3 Ю Е .ОО 
. 7 1224 Е - 02 4 1 0 0 5 7 Е • 0 1 *• 2 й 828 Е.ОО 
. 7 5 Я 2 3 Е - 02 4> 106ТЗ Е • 0 1 * 304-12 Е .ОО 
, 8 П ' 1 3 Е - 02 4 11193 Е • 0 1 3 2 0 6 5 Е . в О 
.Я 54 19 Е - 02 4 11798 Е - 0 1 * 3 3 7 Я 6 Е . 0 0 
. 9 1 * 6 0 Е - 02 • 1 2 - 2 7 Е - а 1 • * 3 5 5 7 5 
. 9 7 Л 5 9 Е - 02 • 1 3 0 В'2 Е - 0 1 4> 3 7 4 3 1 Е - 0 0 
. 1 0 3 6 4 Е - 0 1 • 1 376 1 Е - 0 1 • 3 9 3 5 3 Е .ОО . 1 1 Г. Л 2 Е - 0 1 4 1*464 Е - 0 1 - 4 1339 Е - 0 0 
. 1 1 ? 4 < Е - 3 1 4> 15 19 1 Е - 0 1 4 3 3 8 6 Е - 0 0 
. 1 2 5 0 1 Е - 0 1 4 1 544 1 Е •0 1 — 4 5 490 Е .ОО 
. 1330 7 Р. - 0 1 4 16712 Е . 0 1 4 4 7 6 4 8 Е.ОО 
. 1 4 16 6 Е - 0 1 4 1 7 5 0 3 Е . 0 1 4 4 9 8 5 2 Е .ОО 
. 15 П79 Е - 0 1 4 1 Н Л 1 Л Е . 0 1 • 52 097 Е .ОО 
. 1 6 л $ 2 Е - 0 1 14 1 3 " Е • С 1 4 5 * 3 7 2 Е .ОО 
. 17ПР.7 Е - 0 1 » 19979 Е - 0 1 4 5 6 6 6 9 Е - 0 0 
. 1Я 1Я9 Е - 0 1 2 0 8 2 9 с •0 1 * 5 * 9 7 6 Е .ОО 
. 1 9 л 6 2 Р. - 0 1 2 1686 к - 0 1 - 6 1 2 7 8 Е .ОО 
. 2 0 6 11 Е - 0 1 4 , 2 2 5 4 7 Е - 0 1 • о 3 * 6 1 Е .ОО 
. 2 144-3 Е - 0 1 4 , 2 3 * 0 7 Е . 0 1 — 6 5 8 0 6 Е .ОО 
. 2 3 3 5 5 6 - 0 1 4 , 2 4 2 6 0 Р . 0 1 • , 6 7 9 9 3 Е .ОО 
. 2 4 » 6 1 Е - 0 1 4 , 2 5 1 Г 2 1 . 0 1 ,7 80 9 9 Е .ОО 
Р ( 2 Р ) ; . Р ( 3 $ ) Р ( З Р ) 
. 1 * 3 2 0 Е - 0 2 3 8 1 1 8 Е - 0 » * . 4372 1 Е - 0 3 
• . 1620 1 Е - 92 40 445 * . 4 9 4 6 3 Е - 0 3 
•> . 1 8 3 2 7 Е - 0 2 4 , * « <>05 Е-0 1 9> . 5 5 9 5 * Е - 0 3 
• . 2 0 7 2 9 Е - 0 2 — 4550 * Е - и ^ 4* . 6 3 2 8 9 Е - 0 3 
4» . 2 3 * 4 * Е - 0 2 4 8 2 4 9 6 - 0 1 • . 7 1 5 7 8 Е - 0 3 
* . 265 1 1 Е - 0 2 • Я 1 * 6 Е - 0 , 9> . 8 0 9 41 Е - 0 3 
• Ч> . 2 9 9 7 6 е - о а * 5 4 2 0 3 Е - 0 | * . 9 1 5 1 » Е - 0 3 
' 4> . з зввв Е - 0 2 3 7 * 3 5 Е - 0 * , 4> . 1 0346 Е - о а 
*> . 3 0 3 0 5 Е - о а • 6 0 8 2 0 е-<м 9> . 1 1 6 9 5 Е - 0 2 
9> . * 3 3 9 1 Е -оа * 6 * 3 9 * Е - 0 1 «V . 132 17 Е - 0 2 
1 *- . 4 8 9 18 Е - 0 2 6 8 1 5 * Е - 0 ] 4> . 1 4 9 3 5 Е - 0 3 
• . 5 5 2 6 7 е - а а 7 2 1 0 6 Е - 0 ! *• . 1 6 8 7 3 Е -ог 
9> . 6 » * 2 7 Е - о а • 7 * 2 5 7 Е - 0 ' 4* . 1 9 0 5 9 Е - 0 2 
• • . 7 0 5 0 0 Е - 0 2 • 806 1 1 е - в г • . 2 1 5 8 3 Е - 0 2 
. 7 9 6 01 Е - 0 2 8 5 1 7 5 Е - 0 ! •> . 8 * 3 0 2 Е - 0 2 
. 8 9 В 5 6 Е - 0 2 8 9 9 5 3 6 - 0 ! *> . 2 7 * 3 2 Е - 0 2 
. 1 0 1 * 1 Е - в 1 4* , 9 4 9 * 8 Е - 0 1 ф . 3 0 9 5 8 Е - о г 
• . 1 1 * *1 Е - 0 1 100 16 Е.ОО 9> . 2 * 0 2 8 Е - 0 2 
4> . 1 2 4 0 5 Е - 0 1 10560 Е.ОО 4> . 3 9 3 9 6 Е - 0 2 
. 1 *532 Е - 0 1 , } 1127 Е.ОО •> . * * « а з Е - о г 
9> . 1 64 04 Е - 0 1 * 1 1715 Е .ОО . 3 0 0 7 5 Е - о г 
9> . 1 8 * 8 5 Е - 0 1 • 12326 Е . О $ • . 5 6 4 2 8 Е - 0 2 
* . 2 0 8 2 3 Е - 0 1 * 1 2 ' 5 8 6 * 0 0 • . 6 356 4 Е - а г 
• . 2 3 * * 8 Е - 0 1 4 136 1 1 Е.О 0 * . 7 1 5 7 5 Е - о г 
9> . 2 6 3 9 * Е - 0 1 4 1 « 2 В * Е»од . 8 0 5 6 3 Е - 0 2 
4> . 2 9 6 9 7 Е - 0 1 4 1*976 Е » 0 0 4 . 9 0 6 4 1 Е - 0 2 
9> . 3 3 3 9 8 Е - 0 1 • 15685 Е * о 9 * . 1 0 1 9 3 Е - 0 1 
• . 3 7 5 * 2 Е - « 1 * 16409 Е .ОО 4 . 1 1 4 5 8 Е - 0 1 
9> . 4 2 180 Е - 0 1 1 7 1 * 6 Е.ОО - . 1 2 8 7 2 Е - 0 1 
. 4 7 3 6 * Е - 0 1 17892 Е .ОО 
Е * 0 { 
4 . 1 4 4 5 4 Е - 0 1 
* . 5 3 1 5 6 Е - 0 1 * 1 8 6 * 5 4 . 1 6 2 2 0 Е - 0 1 
*> . 5 9 6 19 Е - 0 1 1 4 * 0 0 Е * 0 0 4 . 1 8 19 1 Е - 0 1 
• . 6 6 8 2 5 Е - 0 1 • 20 1 5 * Е - 0 0 - . 2 0 3 8 8 Е - 0 1 
* , 7 4 8 5 1 Е-.0 1 * 2 0 8 9 9 Е .ОО 4 . 2 2 8 3 4 Е - 0 1 
. 8 3 7 7 9 Е - 0 1 2 1 * 3 1 Е.ОО * . 2 5 5 5 5 Е - 0 1 
* . 9 3 7 0 1 Е - 0 1 * 2 2 3 * 3 Е .ОО - . 28577 Е - 0 1 
•> . 1 0 471 Е - 0 0 • 2 3 0 2 7 Е - о 9 * , 3 1 9 3 0 Е - 0 1 
Р (13) Р ( 2Е ) Р ( 2 Р ) Р (зв) р ( З Р ) 
* . 2 6 4 6 5 Е - 0 1 4 2 5 926 Е - 0 1 4 72 100 Е 4 0 0 4 . 1 1 6 9 1 Е400 4 2 3 6 7 4 Е .ОО . 3 5 6 4 6 Е -0 1 
* , 2 8 1 7 2 Е - 0 1 • .26 72 5 с • 0 1 4 7 3 9 6 6 Е . О О 4 . 1 3 0 4 2 Е .ОО 4 , 2 4 2 7 5 Е 4 и 0 . 3 9 7 5 5 Е - 0 1 
• . 2 9 0 * 9 {Г - 0 1 4 2 7 4 9 2 1,4.01 4 7 5 6 6 8 Е . О О • . 1 4534 Е.ОО » , 2 4 8 19 Е400 . 4 4 2 9 5 Е - 0 1 
• . 3 1023 Е - 0 1 * 2 Н 2.2 0 р40 1 4 77 1 7П Е . О О • . 16 18 1 5 * 0 0 * 2 5 2 9 5 Е409 . 4 9 3 0 0 Е - 9 1 
* . Л 3 о Я 2 Е - 0 1 4 2ВЧ00 Е 4 0 1 • 7 8 4 3 7 Е . О О * . 1 7 9 9 4 Е . О О 4 2 5690 Е4О0 . 5 4 8 0 8 . Е - 0 1 
» . 36 17.! Е - 0 1 • 2 9 5 2 3 Е » 0 1 4 7 9 4 3 0 6 . 0 0 •04 . 1 9 9 8 7 Е 4 0 0 *» 2 5 9 9 ! Е . О } , 6 0 8 5 9 Е - 0 1 
* , 3 В 5 9 * Е - 0 1 4 3 0 0 8 1 Е . О 1 4 Я 0 1 0 5 Е . О О * , 2 2 173 Ё400 * 26 184 Е . О О . 9 7 4 9 2 Е - 0 1 
, 4 Я Ч 9 С Е -а 1 , 4 3 0 563 Е .0 1 • • Й 0 4 18 Е . О О * . 2 4 5 6 7 Е .ОО ' 4 2 6 2 5 3 Е . О О . 7 4 7 4 6 е -о 1 
• . 4 3 * 3 3 Е - 0 1 *-• 3 0 962 Е . 0 1 * « 0 322 Е.ОО • . 2 7 182 Е 4 с 0 , 2 6 1 8 2 Е . О } . 8 2 6 6 2 Е - 0 1 
• Е - 0 1 4 3 126В Е .О 1 « 7 9 7 6 9 Е.ОО » . 3 0 0 3 1 Е .ОО * 25954 Е . и О . . 9 1276 Е - 0 1 
• , 4 * 4 4 3 Е - 0 1 4 31470 Г » 0 1 | « 7Н708 Е.ОО , 3 3 128 Е .ОО 4 2 3 5 5 4 Е .ОО . 1 0 9 6 2 Е.ОО 
+ . 5 2 6 3 2 Е - 0 1 4 •Л*' 3 1562 Е . 0 1 4 7 7088 Е . О О 4 . 3 6 4 8 5 Е.ОО * 2 4 9 6 2 Е * 0 0 . 1 1 0 7 4 Е - р О 
* . 3 6 П а ь Е - 0 1 - Л 1 5 3 4 Е 4 0 1 4 74859 Е . О О . . 4 0 1 1 3 Е .ОО • 24 162 Е .ОО . 12 165 Е.ОО 
* . 5 4 6 3 9 Е - 0 1 4 з 1 за о Ь 4 0 1 4 7 197 1 Е . О О 4 . 4 4 0 2 1 Е.ОО 4 23 137 Е . О О . 1 З З З Й Е.ОО 
, 6 3 * я ь Е - 0 1 4 3 1094 Е . 0 1 4 6 8 3 7 6 Е400 . 482 1 7 Е .ОО 4 2 18 7 0 е . о У . 1 4 5 9 1 Е.ОО 
» . 6 7 5 Я 0 Е - 0 1 4 3 967 1 Е »0 1 4 6 4 032 Е4О0 4 , 5 2 7 0 6 Е.ОО 4 2 0348 Е .ОО • 1 5 9 3 1 Е.ОО 
* , 7 1 Ч З Ч Е - 0 1 - 30 1 08 Е .0 1 4 5Я899 Е400 • . 5 7 4 8 9 Е.ОО * • 18558 Е.ОО . 1 7332 Е.ОО 
• . 7 6 5 7 Я Е - 0 1 .' 4 2 9 4 0 5 Е . 0 1 4 . 5 2 9 * 4 Е.ОО . 4 . 6 2 5 6 4 Е.ОО 4 16488 Е . О О . 1 5 8 5 2 Е.ОО 
* . М М ? Е - 0 1 ,; * , 2 8 5 6 2 е . 0 1 * 4.6 1 4 5 Е400 • . 6 7 9 2 4 Е . О О 4 1 *132 Е.ОО . 2 0 4 2 3 Е .ОО 
* , 8 6 7 7 5 Е - 0 1 . 4 2 7-5 8 3 Е . 0 1 * 3 8 4 8 7 Е .ОО 4 . 7 3 5 5 7 Е.ОО 4 1 1485 Е .ОО . 2 2 0 7 3 Е.ОС 
• . 4 2 3 7 1 Е - 0 1 :.* 2 6 4 7 5 Е . 0 1 , 2 9 9 7 0 6 490 4 . 7 9 4 4 4 Е . О О * 8 5 5 1 0 Е - 0 1 . 2 3 7 7 9 Е.-О 0 
* . 4 8 Л 2 9 Е - 0 1 -.!..*; 2 5 2 4 7 1 — • 2 0 6 0 5 Е .ОО 4> . 8 5 5 6 1 Е .ОО 4 5 3 3 4 8 е - о - . 2 5 5 3 5 Е.ОО 
* . 1 0 4 6 7 Е . 0 0 4 , 2 3 9 0 9 Е . 0 1 4 1 0 4 2 3 Е « 0 0 4 .9 18 76 Е.ОО 4 18503 Е - 0 1 . 2 7 3 2 6 Е . а о 
* , 11 142 Е * 0 9 4 2 2 4 7 7 Е - 0 1 529*<8 Е - 0 2 4* . 9 8 3 4 7 Е » 0 0 ' — ) 8624 Е - О 1 . 29 135 Е.ОО 
- . 1 186 1 Е . 0 0 4 2 0 9 6 6 Е . О 1 12 186 Е .ОО • . 1 0 4 9 3 Е * 0 1 - 5 8 3 * 7 Е - О 1 . 3 0 9 4 2 Е .ОЗ 4 . 1 2 6 2 6 Е » 9 0 •!>*>'• 1 9396 Е * 0 1 2 4 458 Е.ОО . 1 1 1 5 6 Е . 0 1 9 9 6 9 7 Е - 0 Т . 3 2 7 2 2 Е .ОО 
4 . 1 3 4 4 0 Е « 0 0 4 17787 Е » 0 1 - ,3 7235 Е » 0 0 • . 1 1 8 1 7 Е . 0 1 - ,1*2 -41 Е .ОО — . 3 4 4 4 7 Е * 0 0 * . 1 4 3 0 7 Е 400 4 , 16 16 0 Е . 0 1 , 5 0 3 8 7 Е.ОО . 1 2 4 6 9 Е . О 1 18593 Е .ОО * , 3 6 9 8 4 Е.ОО 
* . 1 5 2 2 9 Е 40 0 {!'> , 14538 Е 4 0 1 1 У" , 6 3 7 5 8 Е.ОО » . 1 3 104 Е . 0 1 - , 2 2 9 6 1 Е . О О 4 . 3 7 5 9 8 Е.ОО 
• . 1 6 2 12 Е « 0 0 4 , 1 2 9 4 2 Е . 0 1 .- . 77 176 Е.ОО к . 1 3 7 12 6 40 1 — 2 7 2 6 8 Е * 0 0 4 . 3 8 9 5 0 Е - 0 0 • . 1 7 2 5 7 Е 400 * *. . 1 1 3 9 5 Е40 } , 90 448 Е.ОО *-. 1 4 2 8 3 Е40 1 -• ,314-31 Е .ОО . . 4 0 9 9 5 Е » 0 0 
4> . 1 8 3 7 0 Е 40 9 1-'* , 99 164 Е . О О - , 10337 Е . 0 1 • . 1 4 8 0 8 Е - 0 1 - 3 5 3 5 7 Е * « 0 • .4 0989 г * о а 
4 . 1 9 5 5 5 Е 400 1 5*' . 8 5 2 3 0 Е . О О ;- , 1 1 3 7 1 Е .О 1 . 1 5 2 7 5 Е40 1 - 3 8 9 * 8 Ё * 0 9 4 . 4 1 5 8 2 6 . 0 0 
• . 2 Я 9 1 6 Е 40 0 - ! 4 , 7 2 3 0 2 Е . О О -' , 12726 Е . 0 1 . 1 5 6 7 4 Е . 0 1 - 4 2 0 9 8 Е » 0 0 • . 4 1825 Е * 0 0 4 . 2 2 154 Е 4 0 0 • ; ' . | . 6 0 4 9 2 Е . О О '- , 1 3 7 7 9 Е . 0 1 . 1 5 9 9 5 640 1 - , 4 * 7 0 0 Е.ОО 4 .4 1*68 с . 0 0 • . 2 3 5 8 8 Е 4 0 0. 4 . 4 9 8 7 7 Е .оа , 1 4708 Е . 0 1 , 1 6 2 2 8 Е . 0 1 - , , 4 6 6 4 7 Е* 0 0 4 . 4 1 0 6 1 Е.ОО 
. 2 5 1, . ' Е . 0 0 1 * , 4 0 4 9 8 Е . О О | — , 1 5 493 Е . 0 1 . 1 6 3 6 4 Е40 1 Г , 4 7 8 3 3 Е . И 9 4 . 3 9 * 5 6 Е .ОО 
<1 
1-1 
в Р ( 1 3 ) Р (23) Р ( 2Р ) 
2 6 * 2 9 е*ОО * , 3 2 3 5 4 Е.ОО ! - 161 17 Е.О 1 ' * 16395 Е.О 1 -
2 Я * 5 2 ООО . » , 2 5 4 1 3 Е.ОО 16563 Е.01 *> 163 15 Е.01 
д о з а ? Е * 0 0 14608 Е»00 - 1682 1 Е.О 1 4> 16121 Е.0 1 -3 2 2 * 1 Е • 0 0 1485 1 8 . 0 0 - ,16884 Е .0 1 Ф 13811 Е.0 1 -3 * 3 2 0 Е * 0 0 11032 Е.ОО - ,16751 Е*01 • 15385 Е.0 1 3 6.13* Е*00 3 0 3 2 2 Е - 0 1 ,16423 Е-0 1 *• 14846 Е-0 1 
ЗЯЯ90 Е.ОО. 57240 6 - 0 1 - 15 9 10 Е.01 4> 1*203 Е.0 1 -
* 1 З 9 8 ООО 4 0 0 1 4 Е-Л1 - 15287 Е.01 4> 13*62 Е.01 -4 4 0 6 8 Е»00 2 7 3 6 4 Е-0 1 - 14390 Е.01 4> 12637 Е.0 1 -* л Ч 1 0 Е*00 » 18327 Е-0 1 - 1 3425 Е .О ) • 1174 1 Е.0 1 -
* Ч Ч З 5 Е.ОО 1 2 0 3 0 Е-0 1 - 1 2 3 5 Ч Е.О 1 Ф 10792 Е.01 • 
33156 Е.ОО 77476 Е-02 - 1 1220 Е.О 1 * 98063 Е.ОО • 
5 6 Л Я * Е*00 4 Ч 0 46 Е-02 - 1 0 04а Е.О 1 88039 Е * 0 0 
6 0 2 3 * Е.ОО > 3 0 578 Е-02 - 88491 Е.ОО • 78039 Е.ОО — 
64 П8 Е.ОО - 1И807 Е-02 - ,76780 Е-00 9> 6825 1 Е.ОО 
6 Я 2 5 4 Е.ОО - 114 13 Е-02 - , 6 5 5 3 * Е.ОО • 5 8 Я 5 0 Е.ОО • 
726 56 Е.ОО • 6 И 1 1 5 Е-03 - , 5 * 4 Я 5 Е.ОО Ч> 49993 Е.ОО 7 7 3 4 2 Е.ОО « 34 564 Е-03 - 4 53 15 Е.ОО Ч> 4 1807 Е.ОО 8 2 3 3 0 Е*00 2 184 1 Е-03 - , 3 6 6 5 5 Е-ОО • 34390 Е.ОО • * 
Я 7 6 3 Ч Е * 0 С • 10807 Р -0 З - 2408 1 Е.ОО 4> 27805 Е.ОО 
Ч 3 2 Ч 2 Е.ОО 3 Ч 6 » 1 Е-0 4 - , 2 2 6 13 Е -00 • 22078 Е.ОО — 
Ч Ч 3 Я О Е * 0 0 - 2 2 0 4 5 Е-0 5 - , 1 7 2 2 1 Е.ОО 17203 Е.ОО 
1 Я 5 7 1 Г.* 0 1 - 2 6 6 8 3 Е-04 - , 12838 Е.ОО * 13144 Е.ОО 
113 5 3 Е.0 1 - 3 Ч 7 4 Ч Е - П * - , 4 3 6 * 0 Е -01 • 98*00 Е-01 * 
1 1 Ч7Ч Е»0 1 - 4 5 3 0 0 Е-04 - 668 16 Е -01 4» 72132 Е-01 * 
127 51 Е.0 1 - 4 5 Ч Ч 3 Е-04 - , 4 6 6 4 7 Е -0 1 517*4 Е-01 
1 3 5 7 4 Е.О] - 4 3 6 8 4 г - 0 4 , 3 1 8 8 * Е - 0 1 * 36307 Е-0 1 
1 4 4 44 Р.. 0 1 - 3 9 6 6.0 Е-04 -,2 1366 Е -01 Ч> 2*9 1 0 Е-01 
1 5 Я Р 1 Е.01 - 34844 Е-0 4 ; - ,14070 Е - 0 1 167 12 Е-01 + 
1 6 3 7 3 Р..0 1 ЯЧ80И Е-0 4 - , 4 1 3 9 8 Е - 0 2 1 0967 Е - 0 1 
17424 Е.0 1 - 2 4 Э 4 2 Е-0 4 - , 5 8 8 6 7 Е - 0 2 9> 70473 Е-02 
1 Я 5 5 3 Е.0 1 20 470 Е-04 -, 3 7 8 4 5 Е - 0 2 4» 4 4 * 1 5 Е-02 
1 Ч 7 5 0 Е * 0 1 - 1 6 50 7 1 - О * - , 2 4 4 7 0 Е-02 9> 2 7 5 2 1 Е-02 
2 1 0^4 Г • 0 1 - 1 3 0 4 3 Е-0 * - , 16 027 Е - 0 2 • 16830 Е-02 
2 2 3 Я 0 Е.0 1 - 1 022 0 Е-04 1 0 687 Е - 0 2 • 1 0203 Е - 0 2 • 
2 3 я 2 3 Е.01 - 7 К 5 2 4 Е-05 - 7264 1 Е - 0 3 6 1 6 3 * Е-03 
Р (33) 
4*161 Е.ОО 
47541 Е.ОО 
45898 Е.ОО 
43175 Е.ОО 
34337 е»оГ Е.ОО
34372 
28298 Е.ОО 
21163 Е-00 
13049 Е.ОО 
4 0 7 0 6 
5 » 2 * 7 
•1 
01 
15857 Е .О } 
26418 Е.ОО 
37075 Е.ОО 
47580 Е .О } 
57676 Е.ОО 
6 7 Ю 5 Е . а д 
7 5 6 2 2 Е.ОО 
8 3 0 0 4 Е.ОО 
8 9 0 6 2 е.ОО 
9 3 6 4 6 Е.ОО 
4 6 6 6 1 Е .О ; 
Е.ОО 
Е-ОО 
4Я06 1 
47860 
96127 6.40 
92981 Е.ОО 
8 8 5 8 4 Е . О О 
83134 Е.ОО 
7»Я53 
69975 
62737 Е.ОО 
55367 е.09 
46077 Е.ОО 
4*051 
3 *4 *6 
00 
00 
Е.ОО 
Е-0 0 
01 
0 1 
р О Р ) 
• .38309 Е.ОО 
. .36080 Е.ОО 
. .33230 Е.ОО 
. .29739 Е.ОО 
. . 25629 Е.ОО 
. . 2 0 8 * 8 Е.ОО 
• , 15427 Е.ОО 
. , 9 3 9 * 2 Е-0 1 
• .27454 
- .43075 
- , 1 1834 Е.ОО 
- , 19686 Е.ОО 
- . 2 7 7 * 6 Е.ОО 
- . 3 5 8 8 * Е*0 0 
- .43955 Е«00 
- .51805 Е.ОО 
- .59275 Е.ОО 
- .66206 Е.ОО 
- . 7 2 * * 7 Е*00 
- . 77858 Е.ОО 
- . 8 2 3 1 9 Е.ОО 
- .85735 Е.ОО 
- .88038 Е-ОО 
- .89193 Е.ОО 
- .89190 Е*00 
- ,88084 
- , 859 1* 
- , 82778 
- ,78784 Е.ОО 
- . 7 * 0 8 0 Е.ОО 
- .68747 Е*00 
- .63091 Е.ОО 
- . 57117 Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
2 8 3 8 3 Е.ОО 
. 5 1 027 Е. 
, * *963 Е. 
.39055 Е-
00 
00 
00 
в 
* , 2 5 * 5 9 Е . 0 1 
* . 2 6 9 9 5 Е * 0 1 
• . 2 Я 7 з 6 Е * 0 1 
* . 3 0 5 4 4 Е . 0 1 
* . 3 2 5 6 2 Е . 0 1 
• . 3 « 6 6 2 Е . 0 1 
, З б я ч в Е . 0 1 
. 3 9 1 7 7 Е . 0 1 
. 4 1 я 1 0 Е . 0 1 
* • 4 4 Л 3 7 Е . 0 1 - . 4 7 . 3 7 7 Е*0 1 
* . 5 0 4 3 3 Е*0 1 
* . 5 3 6 Н 6 Е . 0 1 - . 5 7 1 4 Й Е . 0 1 
* . 6 П В 3 4 Е . 0 1 
* . 6 4 7 5 7 Е ' 0 1 
* . 6 Я 9 3 4 Е . 0 1 
* . 7 3 3 8 0 Е . 0 1 
• . 7 Я 1 1 2 Е . 0 1 * . Я З 1 5 0 Е * 0 1 
. 8 8 5 1 3 Е . 0 1 - . 4 * 2 2 1 Е • 0 1 - . " . 0 0 3 0 Е * 0 2 
• . 1 0 6 7 7 Е . 0 2 
. 1 1 3 6 5 Е . 0 2 - . 1 3 0 4 8 Е . 0 2 
* . 1 2 8 7 9 Е . 0 2 
Е 
« Р > • • - 2 
< р > • • - 1 
« Г! > • • 1 
< е > « - 2 
Р ( 1 5 ) 
- , 5 ' 3 7 5 Е - 0 5 - , 4 4 1 6 8 Е - 0 5 
- , 3 2 2 9 9 - 0 5 - , 2 3 2 0 5 С - О Д - , 1 6 3 6 3 Ё - 0 5 
- , 1 1 3 1 3 Е - 0 5 - . 7 6 5 9 4 = - О П - . 5 0 7 2 4 Е - О б 
- . 3 2 8 1 1 Е - 0 6 - . 2 0 7 0 1 Е - 0 6 - . 1 2 7 0 3 б - О б 
- . 7 Н 5 9 3 Е - 0 7 . 0 0 0 0 0 Ё - 0 0 
— . 0 0 0 0 0 Ё - 0 0 
, 0 0 0 0 0 Е . 0 0 
— . 0 0 0 0 0 Е . 0 0 
, 0 0 0 0 0 Е . 0 0 
• . о о о о о Е - 0 0 
* , С 0 0 С 0 Е . 0 0 
• , 0 0 0 ^ 0 Е . 0 0 
, 0 0 0 0 0 Е . в о 
, 0 0 0 0 0 Е . 0 0 
— , 0 0 0 0 0 Ё . 0 0 
. 0 0 0 0 0 Е .ОС 
V . о о о о п Е - в о 
*- , 0 0 0 0 0 Е . 0 0 
* , 0 0 0 0 0 Е . 0 0 
. 2 6 7 5 0 Е . о ; . 
. 6 9 0 Г 7 Е • 0 3 
* . 1 8 5 4 6 Ё - 0 2 
. 8 1 4 6 7 Ё - 0 1 
. 8 9 1 3 5 Е - 0 2 
Р ( 2 5 ) 
- . 5 0 2 0 2 Е - 0 3 - . 3 5 0 7 2 Е - 0 3 - . 2 4 5 9 3 Е - 0 3 - , 1 7 1 8 9 Е - 0 3 
- . 1 1 9 0 5 Е - 0 3 - , 8 1 3 2 2 Е - 0 4 - . 5 4 5 9 4 Е - 0 4 - . 3 5 4 2 3 Е -04-
- . 2 3 1 1 6 Е - 0 4 . 1 4 5 1 9 Е - 0 4 
- , 8 8 8 4 7 Е - 0 5 - , 5 2 8 7 4 Е - 0 5 - . 3 0 5 4 3 Е - 0 5 , 1 7 0 Ч 2 Е - 0 5 
- . 9 3 - 4 - 6 2 Е - 0 6 
- . 4 Я I 4 5 Е--06 - , 2 3 5 4 4 6 - 0 6 
— . о о о о о Е - 0 0 - . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
«С , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
*• . о о о о о Е.ОО 
• . 0 0 0 0 (1 Е . О О 
• , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
- , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
. 0 0 0 0 0 Е . в а 
. 2 9 4 16 Е . 0 2 
, 5 8 4 9 4 Е - 0 2 
* . 3 7 9 7 5 Е . 0 1 
* . 3 8 6 4 0 Е .ОО 
— . 1 7 6 6 1 Е - 0 1 
Р ( 2 Р ) 
• . 3 7 2 8 6 Е - 0 3 
- . 2 2 6 7 3 Е - 0 3 
- . 1 3 8 7 7 Е - 0 3 
- . 8 5 3 8 4 Е - 0 4 
- . 5 2 6 0 9 Е - 0 4 
- . 3 2 2 8 8 Е - 0 4 
• . 1 9 6 2 3 Е - 0 4 
• . 1 1 7 4 8 - Е - 0 4 
- . 6 8 9 4 - 4 8 - 0 5 
- . 3 9 5 0 8 Е - 0 5 
. . а - г о г » Е - 0 5 
• . 1 1 8 6 8 Е - 0 5 
- . 3 4 0 6 8 Е - 0 6 
- . о о о о о Е . а о 
. , 0 00 0 0 Е . О О . 
. . о о о о о Е - а о 
. . о о о о о Е . а о 
• . а о о о а Е . а о 
. . О О О О О Е . О О 
' • , 0 0 0 0 0 Е . О О 
• . о о о о о Е . а о 
• , о о с а Е . О О 
» , о о а о а Е . О О 
. . О О О О О Е - 0 0 
. . 0 0 0 0 0 Е . О О 
. . О О О Г С Е . О О 
- . О О О О О Е . О О 
. . 2 3 4 7 6 Е . 0 2 
• , 1 8 9 2 8 Е . 0 2 
. , 3 6 9 7 1 1 . 0 1 
. . 3 4 9 4 1 Е - О С 
• . 1 5 0 7 9 Е * 0 0 
Р ( 3 5 ) 
*-, 2 2 9 4 4 6 .4* 0 
+ , 1 8 1 8 0 Е . 0 0 
, 1 4 105 Е.ОО 
•V , 1 0 7 0 2 Е .ОО 
* , 7 9 1 1 4 Е - 0 1 
, 5 7 3 3 7 Е - 0 1 
*- , 4 0 3 7 4 Е - • 1 
4» , 2 7 6 4 9 Е -<Н 
+ | 1Я384 Е - 0 1 
*- , 1 1848 Е - 0 1 
Ч>-, 7 3 8 79 Е - о г 
4Г. |44484 Е - * 2 
Ч> , 3 3 8 1 2 Е - 0 2 
9» , 1 4 * 0 3 1 - о ; 
•*- , 7 7 118 Е - 0 3 
4> , 3 9 5 2 7 Е - о л 
-. , 1 9 3 4 9 Ё - 0 , 3 
, 9 0 2 3 2 Е -04-
** , 3 9 9 8 6 Е - О » 
•*> , 1 6 7 9 5 Е - 0 4 
** , 6 6 6 8 0 Е - * 5 
• , 2 4 951 Е - 0 5 
*• , 8 7 50В Е -• «6 
4- , О в о в а Е . 0 0 
* , 0 0 0 0 0 Е . 0 3 
. о о о о о Р . 0 0 
, 0 0 0 0 0 Е . в о 
* , 3 9 2 7 6 Е . 0 -
• , 6 7 8 4 9 Е . 0 1 
9* , 1 0 7 4 6 С - « 1 
•> , 1 * 7 7 0 Е . 0 1 
* . 1 6 8 28 Е . 0 4 
Р ( ЗР ) 
334 18 Е.ОО 
2 3 1 4 8 Е*-ва 
— , 2 3 3 1 9 Е .ОО 
18483 Е.ОО 
-. 1 5169 Е . в О 1 1Я86 Е.ОО 
9 12 14 Е - 0 1 
68466 Е - 0 1 
50 198 Е - 0 1 
-, 3 5 8 9 5 Е - 0 1 
2 4 9 9 5 Е . 0 1 
16920 Е - 0 1 
—. 11114 Ё - 0 1 
707 1 0 Е - 0 2 
4-3479 Е - 0 2 
2 5 7 8 4 Е - 0 2 —. 1 4 7 Ц Е - 0 7 
8 0 5 5 7 Е - 0 3 
—, 4 2 2 2 4 Е - 0 3 
21135 Е - 0 3 
1 0057 Е - 0 3 
4 54 1 5 Е - 0 4 
19386 Е - 0 4 
-. 77436 Е - в З -. 294 16 Е - 0 5  . 10442 Е - 0 5 
* . о о о о о Е.ОО 
— 2 3 4 Ц е . а 1 
— 19553 с * 0 1 
— • 9 4 1 5 3 Е * в 0 
— , 143 13 € - 0 1 
2 4 1 6 6 Е . 0 1 
и 
• .13456 Е-02 
• .14324 Е-02 
• .15248 Е-02 
• .18231 Е-02 
• .17278 Е - 0 2 
• . 1 В 3 9 2 Е-02 
• .14578 Е-02 
• ,20841 Е-02 
• .22185 Е-02 
• .23816 Е-02 
• .25139 Е-02 
• .26760 Е-02 
• ,28486 Е-02 
• , 30 3 23 Е-02 
• .32279 Е-02 
• , 3436 1 Е-02 
- . 3 6 5 77 Е-02 
• ,38936 Е-02 
• .41447 Е-02 
• , 4 4 120 Е-02 
• ,46966 Е-02 
• ,49995 Е-02 
• .53219 Е-02 
• ,56652 Е-02 
• , 6 0 3 05 Е-02 
• .64195 Е-02 
- . 6 8 335 Е-02 
• .72742 Е-02 
• .77434 Е-02 
- . 82428 Е-02 
• .87744 Е-02 
• .93403 Е-02 
- . 9 9 4 2 7 6 -02 
• . 1 0 5 84 Е-01 
• . 1 1267 Е-0 1 
• , 1 1993 Е-0 1 
Р ( 151 
— 56834 Е^ОО 
- 60305 Е.ОО 
• 63976 Е-00 
• 67855 Е-00 
* 7 1932 Е-00 
• 76277 Е-00 
- 8084 1 Е.ОО 
• 85654 Е-00 - 90727 Е-00 
• 96068 Е.ОО 
• 10 169 Е .0 1 
* 10760 Е*0 1 
- 1 1381 Е-01 
• 12033 Е.01 
• 12717 Е.01 
* 13434 Е.0 1 
• 14 183 6*01 
- 1 4967 Е.01 
* 15785 Е.0 1 
• 16638 Е.0 1 
* 17526 Е.01 
* 18449 Е.0 1 
• 19406 Е.0 1 
• 20397 Е .01 
2 1422 Е .01 
• ,22478 Е.0 1 
• 23565 Е .0 1 
• 24680 Е*0 1 
• ,2582 1 Е .0 1 
• ,26985 Е*0 1 - ,28 167 Е.0 1 
- ,29364 Е*0 1 
* 3057 1 Е.0 1 - , 3 1 783 Е.0 1 
• ,32992 Е.0 1 
• ,34 192 Е.0 1 
Р ( 2 Р ) 
• , 24250 Е - 0 2 
. , 2 7 4 3 5 Е-02 
• . 31035 Е-02 
. . 3 5 1 0 3 Е-02 
. . 3 9 7 0 1 Е - 0 2 
« , 44894 Е-02 
• . 50 76 1 Е-02 
• .57385 Е-02 
- . 64865 Е-02 
• . 73308 Е-02 
• .82836 Е-02 
- , 93585 Е-02 
• .10571 Е-01 
• . 1 1938 Е-0 1 
• , 13479 Е-0 1 
• . 152 15 Е-0 1 
- . 1 7 1 7 1 Е-01 
- . 1 9 3 7 2 Е-0 1 
• ,21851 Е-01 
. , 2 4 6 3 9 Е-01 
• , 27773 Е-01 
• , 31297 Е-0 1 
. , 3 5 2 5 4 Е-01 
• ,39697 Е-01 
- , 4 4 6 8 2 Е-0 1 
• , 5027 1 Е-0 1 
. , 56534 Е-01 
• ,63545 Е-01 
. . 7 1390 Е-0 1 
• .80159 Е-01 
• .89953 Е-0 1 
• .10088 Е-00 
• .11306 6.00 
• . 12662 6-00 
• .14171 Е^ОО 
• . 15847 Е.ОО 
Р ( 2 3 ) 
4> , 17924 Е.ОО 
• ,19018 Е.ОО 
• ,20 175 Е.ОО 4> ,21397 Е.ОО 
* ,22688 Е.ОО 
• ,24050 Е.90 
* ,25488 Е-00 
* ,27003 Е.ОО 
4> ,28599 Е.ОО 
4т ,30280 Е.ОО 
• , 3 2 0 4 8 Е.ОО 
,33906 Е.ОО 
9> ,35858 Е.ОО 
• ,37905 Е.ОО 
4> ,40031 Е.ОО 
• ,42298 Е.ОО 
*> ,44647 Е.ОО 
* ,47100 Е.ОО 
4» ,49657 Е.ОО 
* ,52320 Е.ОО 
,55088 Е.ОО 
• ,57959 Е.ОО * ,60931 Е.ОО 
• ,64002 Е.ОО 
* ,67 167 Е.ОО 
• ,704 19 Е.ОО * ,73752 Е.ОО 
* ,77 155 Е.ОО 
4> ,806 19 Е.ОО 
4> ,84 128 Е.ОО 
4> ,87668 Е.ОО 
*> ,91219 Е.ОО 
* , 94 76^ Е.ОО 
* ,98265 Е.ОО 
9> ,10 171 Е.0 1 
* ,10505 Е.0 1 
Р ( 3 3 ) 
• ,72587 Е-0 1 
• , 77013 Ё - 9 , 
• •,81695 8-01 
. , 8 6 6 4 3 Е-0 1 
• ,91869 6-0$ 
• ,97385 Е-01 
• ,10320 Е-од 
• , 10934 Е.ОО 
• , П 5В0 Е * 0 § 
• , 13260 Е.од 
• ,12976 е * о $ 
• , 13728 Е-00 
• , 1 4 5 1 8 Е - О ; 
• , 15347 Е-00 
• , 16215 Е .О } 
• , 17 124 Е.ОО 
• , 18075 Е.0{| 
. , 1 9 0 6 7 Е.ОО 
• , 20101 Е.ОО 
• , 2 1 1 7 8 Ё.09 
• ,12297 6*00 
• , 2 3458 Е .О ; 
• ,24659 Е.ОО 
• ,25900 6 .09 
• , 27178 Е.О? 
• ,28490 Е»00 
• ,29835 Е.0§ 
• ,31207 Е.ОО 
• ,32603 6*00 
* , 34016 Е.о§ 
• ,3?439 Е.ОО 
• ,36865 Е.йб 
• ,38285, Е-од 
• , ."46 88 ' Е . » 9 
• , 41063 Е-0§ 
- . 4 2 3 9 5 | -09 
Р< ЗР> 
« . 99763 Е-03 
- . 11287 Е-02 
* . 12768 Е-03 
• . 1 4 4 4 1 Е-03 
- . 1 6 3 3 3 Е - 0 2 
• . 18469 Е-02 
. . 2 0 8 8 2 Е-02 
- . 23608 Е-02 
- . 26684 Е-02 
• .30157 Е-02 
• .34077 Е-03 
. . 38498 Е -02 
. . 4 3 * 8 5 Е -02 
« .49108 Е-02 
• . 5 5 4 4 4 Е-02 
« .62587 Е-02 
« .70630 Е-02 
« .79686 Е-02 
« .89877 Е-02 
• . 10134 Е-01 
• . 1 1*23 Е-01 
• . 12872 Е«О 1 
«",144 9 9 Е-0 1 
« . 16326 Е-0 1 
• .18375 Е-01 
• .20672 Е-01 
• .23246 Е-С1 
• .26127 Е-01 
• .39350 Е-01 
• .32952 Е-01 
• .36974 Е-01 
• .41461 Е-01 
• ,46461 Е-01 
- . 53026 Е-01 
• .58213 Е-01 
- . 65083 Е-01 
к 
1276? 
• . 1.1 5 9 О 
• . 1 « 4 6 7 
« . 1 5 4 0 0 
• , 1 6 Л 9 * 
* . 1 7 4 5 0 
• . 1 Я 5 7 5 
. . 1 9 7 7 Л 
. . 2 1 0 4 9 
. . 2 2 4 0 6 
. . 2 Л Я 5 1 
* . 2 5 3 9 0 
• . 2 7 0 . 7 
. . 2 Я 7 7 0 
• . 3 0 6 2 6 
» . З Я б О 1 
. . 3 4 7 0 3 
. . 3 6 9 4 2 
. . 3 9 3 2 * 
* . * 1 Я 6 0 
* . * * 5 б О 
* . * 7 * 3 4 
. . 5 0 4 9 3 
• . 5 3 7 5 0 
• . 5 7 2 1 6 
• , 6 0 9 0 6 
• - . 6 4 8 3 4 
• . 6 9 0 16 
• . 7 3 * 6 7 
• . 7 * 2 0 5 
• . 8 3 Э 4 9 
• , вЯб 1 8 
• . 4 4 3 3 * 
« . 1 0 0 * 2 
* . 1 0 6 8 9 
• . 1 1 3 7 е 
* . 1 2 Ц З 
• . 1 2 8 9 * 
* . 1 3 * 2 5 
« « 1 * 6 11 
Р (13) Р (25) Р ( 2Р ) 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е -0 1 
Е -0 1 
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Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
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Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е -0 1 
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Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 0 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
- . 3 5 3 7 5 
• . 3 6 5 3 2 
• . 3 7 6 5 3 
- . 3 8 7 2 8 
• , 3 9 7 * 7 
• . * 0 6 9 7 
• . 4 1 5 6 6 
• , 4 2 3 4 1 
• . 4 3 0 0 9 
• . 4 3 5 5 7 
• . 4 3 9 7 1 
• . 4 * 2 3 9 
• , 4 4 Л * 9 
• . 4 4 2 8 8 
• , 4 4 0 4 В 
• , 4 3 6 1 9 
• , 4 2 9 9 6 
• . 4 2 175 
• . 4 1 1 5 4 
• . 3 9 9 3 5 
• . 3 8 5 2 6 
• . 3 6 9 3 4 
• . 3 5 1 7 3 
• . 3 3 2 3 9 
• . 3 1 2 1 5 
- . 2 9 0 6 3 
• ^ 2 6 8 3 1 
• , 2 4 5 4 8 
• . 2 2 2 4 5 
• . 19955 
• . 1 7 7 0 8 
• . . 1 5 5 3 6 
• , 1 3 4 6 6 
• . 1 1 5 2 2 
• . 9 7 2 5 5 
• , 8 0 9 1 1 
• , 6 6 2 9 0 
Г * . 5343В 
1 « . 4 8 3 4 5 
I « . 3 8 9 5 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е*0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е*0 1 
Е . 0 1 
Е « 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е .О 1 
Е .О 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е*0 1, 
Е . 0 1 
Е .О 1 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
, 1 0 8 2 7 
. 1 1 1 3 1 
. 1 1 4 13 
, 1 1 6 6 9 
, 1 1 8 9 3 
, 1 2 0 7 9 
, 1222 1 
. 1 8 3 13 
, 1 2 3 4 5 
. 1 8 3 12 
, 1 2 2 0 6 
, 1 2 0 19 
, 1 1 7 4 3 
, 1 1 3 7 0 
. 1 0 8 9 2 
, 1 0 3 0 2 
. 9 6 9 2 2 
, 8 7 5 8 0 
. 7 7 9 4 1 
, 6 6 9 7 4 
, 5 4 6 6 5 
. 4 1 0 2 ) 
, 2 6 0 7 1 
, 9 8 7 6 3 
, 7 * 7 3 9 
, 2 5 8 5 6 
, 4 5 1 1 1 
. 6 5 0 * 2 
, 8 5 * 1 8 
. 1 0397 
, 1 2 6 3 9 
, 1 4 6 3 7 
, 1 6 5 5 3 
, 1 8 3 5 8 
, 1 9 9 9 7 
. 2 1 * 5 2 
. 3 3 6 8 2 
. 2 3 6 5 8 
. 3 4 3 5 5 
. 2 4 7 * 8 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е .О 1 
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Е .О 1 
Е .О 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е .О 1 
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1 . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
, 1 7 7 0 5 
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, 2 2 0 * 3 
, 2 * 5 5 8 
27332 
, 3 0 3 8 4 
, 3 3 7 3 7 
,374 12 
,4 1430 
, 458 15 
, 5 0 5 8 6 
, 5 5 7 6 3 
, 6 1363 
. 6 7 * 0 6 
, 7 3 8 9 9 
, 8 0 6 5 1 
, 86265 
, 9 6 1 3 7 
, 1 0 * * 6 
, 1 1 3 2 0 
, 1 2 2 3 4 
, 1 3 1 8 4 
, 1 4 1 6 3 
. 1 3 1 6 6 
, 1 6 1 8 4 
, 1 7 2 0 6 
, 1 8 2 2 3 
, 1 9 2 2 1 
, 2 0 1 8 5 
,2110 1 
, 3 1 9 5 1 
,287 18 
. 2 3 3 8 5 
, 2 3 4 3 3 
, 2 4 3 4 5 
, 3 4 6 0 5 
, 2 4 6 9 9 
, 346 16 
, 2 4 3 * 8 
, 3 3 8 8 9 
Е.ОО 
е.оо 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.СО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е » 0 0 
Е.ОО 
Е.О 1 
Е«0 1 
Е . 0 1 
Е .О ] 
С .01 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е*01 
Е.0 1 
Е.О 1 
Е.0 1 
Е .0 1 
Е*0 1 
Е.0 1 
Е .0 1 
Е.0 1 
Е.О 1 
Е.0 1 
1 . 0 1 
Е .01 
Е.0 1 
Е.0 1 
Р ( 33 ) 
43670 
4*870 
43977 
4697 1 
47827 
« 8 5 2 8 
4'«030 
4*32 1 
49365 
« 4 132 
48588 
47699 
4643 1 
4 * 7 5 1 
43687 
40027 
3 * 9 3 4 
33395 
24121 
34393 
} 4 1 0 5 
13269 
6904 1 
44900 
72580 
14936 
28903 
31052 
34233 
4?358 
35 198 
68585 
6 * 3 1 5 
75178 
74932 
83371 
85271 
8 5 4 2 8 
8366 1 
7 4 В 2 » 
Р (ЗР) 
Е . о 9 
Е . а о 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
е.иб 
Е . я б 
Е.ОО 
€ . 0 0 
Е.ОО 
Е . О } 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е . 0 § 
Е*О0 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
е .оо 
Е - 0 ! 
В-0} 
е-01 
Е.ОО 
е* об 
Е.0§ 
Е . О } 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е-0 } 
Е.О 
Е . О 
Е.ОО 
Е .О 9 
Е.ОО 
Е.О 
Е « * 
• . 7 2 7 0 1 
« . 8 1 1 3 5 
• . 9 0 * 5 9 
• . 1 0 0 75 
• . 11308 
• . 13454 
• . 1 3822 
' • . 15Л 1В 
• . 1 * 4 5 2 
• . 1 8 7 3 2 
• . 20665 
• . 2 2 7 5 7 
. . 2 5 0 1 4 
• . 2 7 4 * 1 
. , 3 0 0 3 9 
• . 3 3 8 0 9 
. . 3 5 7 * 7 
• . 3 8 8 * 6 
* . 4 3 0 4 7 
• . 4 5 4 8 3 
• . 4 8 9 8 3 
• . 5 3 5 7 3 
• . 5 6 3 15 
• . 5 4 8 6 9 
• . 6 3 4 8 3 
• . 6 7 0 0 0 
* . 7 0 3 3 0 
• . 7 3 4 3 6 
. , 7 6 2 3 3 
* . 7 8 5 0 1 
. , 8 0 4 0 3 
* . 8 1 5 0 3 
. . 8 3 0 1 3 
. . В 1573 
. . 8 0 1 5 0 
• . 77633 
• . 7 3 9 2 7 
* , 6 8 9 * | 
. . 6 2 6 0 В 
. . 3 * 8 0 8 
Е -0 1 
Е -0 1 
Е -0 1 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е * О О 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е » 0 0 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ао 
Е.ао 
Е.ОО 
Е . и о 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е . а о 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
4 1 
СП 
Р ( 1 8 ) Р ( 2 5 ) 
. 1 5 5 5 * Е * 0 0 • . 2 5 1 5 5 Е .ОО - , 2 4 8 3 1 Е .0 1 
. 1 6 5 5 » Е « 0 0 • . 1 8 8 1 9 Е * 0 0 - , 2 4 5 9 9 Е . О 1 . 17624 Е . О О ; • , 13782 Е .ОО , 2 4 0 5 9 Е . 0 1 * , 
. 18760 Е . О О . . 9 8 7 0 2 Е - 0 1 - , 2 3 2 2 4 Е .0 1 
. 1 9 9 7 0 Е .ОО • , 6 9 0 4 4 Е - 0 1 - , 22 122 Е . 0 1 * , 
. 2 1258 Е .ОО . . 4 7 1 2 3 Е - 0 1 - , 2 0 7 8 5 Е .0 1 
. 2 3 * 2 9 Е .ОО • . 3 1 3 5 0 Е - 0 1 - , 1 9 3 5 4 Е . 0 1 
. 2 4 0 8 9 Е .ОО . . 2 0 3 0 5 Е - 0 1 -, 1 7 5 7 7 Е . 0 1 
. 2 5 6 4 3 Е .ОО • . 1279 1 Е - 0 1 - , 1 3 8 0 5 Е . 0 1 
. 2 7 2 4 6 Е . а о . . 7 8 2 7 5 Е - 0 2 - , 1 3 9 8 4 Е . 0 1 * . 2 4 0 5 7 Е .ОО • . 4 6 4 4 9 Е - 0 2 , 1 2 1 8 1 Е .0 1 
. 3 0 9 3 1 Е.ОО • . 2 6 6 5 0 Е - 0 2 - , 1 0 4 2 8 Е . 0 1 . 3 2 9 2 6 Е .ОО . , 1 4 6 9 5 Е - 0 2 - , 8 7 7 0 4 Е .ОО • , . 3 5 П 4 9 Е .ОО . , 7 6 8 3 5 Е - 0 3 , 7 2 4 19 Е .ОО • , 
. 3 7 3 1 0 Е .ОО . , 3 6 8 8 1 Е - 0 3 - , 5 8 6 6 6 Е .ОО 
, 3 9 7 1 6 Е « 0 0 • , 14782 Е - 0 3 - , 4 6 5 9 1 Е .ОО * , 
. 4 2 2 7 7 Е * 0 0 • . 2 9 9 2 7 Е - 0 4 - , 3 6 2 4 4 Е*00 
. 4 5 0 0 4 Е « 0 0 - « 2 9 7 4 4 Е - 0 4 - . 2 7 6 0 9 Е .ОО 
. 4 7 9 0 7 Е.ОО - . 5 6 9 1 2 Е - 0 4 - , 2 0 5 7 3 Е .ОО • . 
, 5 0 4 9 6 Е . О О - . 6 6 120 Е - 0 4 - . 1 4 9 8 9 Е .ОО 
. 5 4 2 Я 5 Е .ОО - , 6 5 5 6 2 Е - 0 4 - , 1 0 6 7 3 Е .ОО 
. 5 7 7 8 6 Е .ОО - . 5 9 9 1 3 Е - 0 4 - , 7 4 2 4 3 Е - 0 1 — , 
. 6 1 4 1 3 Е .ОО - , 5 1895 Е - 0 4 - , 5 0 4 5 1 Е -0 1 — 1 . 6 3 4 8 0 Е « 0 0 - . 4 3 125 Е - 0 4 Г , 3 3 4 9 7 Е - 0 1 • 
, 6 9 7 0 4 Е * 0 0 - , 3 4 5 6 1 Е - 0 4 - , 2 1744 Е -0 1 * . 7 4 199 Е*00 - . 2 6 7 4 6 Е - 0 4 , 1 3 8 15 Е -0 1 — 
. 7 8 9 8 5 Е * 0 0 - . 19953 Е - 0 4 - , 8 6 029 Е - 0 2 * 
. 8 4 0 7 9 Е.ОО - . 1 4 2 7 7 Е - 0 4 - . 5 2 6 0 7 Е - 0 2 -
. 8 9 5 0 1 Е .ОО - . 9 6 9 9 4 Е - 0 5 - , 3 1 6 3 9 Е - 0 2 • . 9 5 2 7 4 Е .ОО - . 6 1 3 1 6 Е - 0 5 ' . 1 8 7 2 1 Е - 0 3 
. 1 0 142 Е . 0 1 - . 3 4 4 7 3 Е - 0 5 - , 1 0 8 7 2 Е - 0 2 • . 1 0 7 9 6 Е . 0 1 - . 1 5 0 5 8 Е - 0 5 , 6 1 4 5 4 Е - 0 3 — 
. 1 1 4 9 2 Е .1 1 - . 1 6 7 5 3 Е - О б - , 3 3 1 5 1 Е - 0 3 
. 1 2 2 3 3 Е . 0 1 • . 6 9 4 3 9 Е - О б - , 1 6 2 9 6 Е - 0 3 
. 13022 Е . 0 1 - . 1 2 100 Е - 0 5 - , 6 3 6 8 В Е - 0 4 
— 
. 1 3 8 * 2 Е . О 1 • . 1 4 6 1 5 Е - 0 5 . 8 6 6 7 3 Е - 0 5 — 
Р ( 2 Р ) 
' , 2 3 2 4 1 
. 2 2 4 0 9 
.3 140 2 
. 2 0 2 3 7 
, 1 8 9 3 4 
, 1 7 5 18 
, 1 6 0 1В 
, 1 4 4 6 5 
- . 1 2 8 9 3 
. 1 1335 
• , 9 8 2 0 9 
. 8 3 8 0 7 
, 7 0 3 8 5 
. 5 8 1 3 3 
. 4 7 1 8 2 
. 3 7 6 0 4 
. 2 9 4 0В 
. 2 2 5 5 1 
•. 16947 
. 1 2 4 7 2 
. В9В55 
. 6 3 3 5 6 
. 4 3 7 1 9 
. 2 9 5 3 6 
. 1 9 5 5 3 
. 1 2 7 0 4 
. 8 1 1 9 9 
. 5 1226 
. 3 2 0 2 7 
. 1 9 9 3 4 
. 1 2 4 0 3 
. 7 7 3 7 6 
. 4 8 4 2 2 
, 3 0 3 2 9 
. 18913 
. 1 1 6 4 9 
Е.0 1 
Е.0 1 
Е*0 1 
Е-0 1 
Е.О I 
Е.О 1 
Е«0 1 
Е«0 1 
Е.01 
Е.0 1 
Е.ОО 
Е-00 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ао 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е«00 
Е-01 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-02 
Е-02 
Е-02 
Е-02 
Е-02 
Е.ОЗ 
Е-05 
Е-03 
Е-03 
Е-03 
Р ( 3 5 ) 
- , 73821 5. 
- ,65600 
• ,55178 
- . 4 3 6 4 4 
- .28161 
- .11974 
•,55964 
• ,24 156 
•,43247 
• .63365 
•,80974 
•.48531 
•, 11451 
',12844 
•,13984 
• , 14856 
' , 15422 
>,13678 
>,13628 
' ,15286 
•.14679 
>, N 8 4 2 
•,128 19 
•,1165В 
•,1040В 
•,9 1195 
• ,78377 
• , 6 6 0 39 
• ,34515 
• , . 4060 
•.34В39 
•,2693 1 
•,20338 
• , 14993 
>,1С7В4 
- .73652 
? . О О 
е.ао 
Е.ОО 
Е.О Л 
Е .О ] 
Е.ОО, 
Е-01 
Е .О } 
Е .О ; 
Е.ОО 
Е . О ] 
Е-0 5 
1*0 1 
е* о 4 
Е.О 1. 
Е.О • 
1*0| 
Е.О* 
Е.О* 
Е*0" 
Е*0 1 
Е.О 1 
С»01 
Е.О* 
6*0* 
Е.О» 
е * а * 
Е . о д 
Е.ОО 
Е . О О 
Е.ао 
Е.О { 
Е.О 9 
е . о д 
е . о д 
е - 0 1 
О 1 
О 1 
Р ( З Р ) 
. . 45769 Е.ОО 
. .35274 Е.ОО 
• .23468 Е.ОО 
. ,10454 Е.ОО 
- .35483 Е-01 
- . 18502 Е.ОО 
- .34005 Е»00 
- , 498 17 Е.ОО 
• ,65613 Е.ОО 
- .81043 Е.ОО 
- .95740 Е.ОО 
- . 1 0934 Е*0 1 
12149 Е*01 
- .13188 
•. 1 4023 
•• 14633 Е»01 
•.15004 Е.01 
- .15131 Е*01 
- .15017 Е*0 1 
•.14671 Е*01 
- .14113 Е * О 1 
>. 13369 Е.О 1 
- .12468 Е.0 1 
' . 114 47 Е-0 1 
>. Ю343 Е• О 1 
-.91926 Е»00 
-.80337 Е.ОО 
.68997 Е.ОО 
-.58300 Е.ОО 
.48185 Е.ОО 
.39129 
.31145 
.24281 Е.ОО 
. 1852В Е.ОО 
. 13839 Е.ОО 
.10090 Е.ОО 
00 
О О 
к 
. 1 4 * 5 6 Е * 0 1 
. 1 5 7 0 8 Е * 0 1 
. 1 * 7 2 1 Е * 0 1 
, 17799 е * 0 1 
, 1 8 9 * 7 Е *0 1 
. 20 1ь9 Е » 0 1 
, 2 1 « 7 0 Е * 0 1 
. 2 2 8 5 5 Е » 0 1 
. 2 * 5 2 9 Е * 0 1 
. 2 5 8 9 8 Е . 0 1 
. 2 7 5 * 8 Е . 0 1 
. 2 9 5 * 8 Е « 0 1 
. 3 1 2 3 9 Е * 0 1 
. 3 3 2 5 * Е . 0 1 
. 3 5 3 9 8 Е * 0 1 
. 3 7 * 8 1 Е . 0 1 
. « 0 1 1 2 Е . 0 1 
. • 3 * 9 4 Е « 0 1 
. 4 5 * 5 2 Е . 0 1 
. « 8 3 8 * Е *0 1 
. 5 1 5 0 * Е . О » 
. 5 * 8 2 8 Е * 0 1 
. 5 8 3 * 2 Е . 0 1 
. 8 2 1 2 6 Е * 0 1 
. 6 6 1 3 3 Е * 0 » 
. 7 0 3 9 8 Е * 0 1 
. 7 * 9 3 8 6 * 0 1 
. 7 9 7 7 2 Е * 0 1 
Е 
< » > . . . 2 
< ( > > . . - 1 
« й > « » 1 
* » > » • 2 
Р ( 1 5 ) 
* ' . 15329 Е - 0 5 
. , 1 * 8 6 0 Е - 0 5 
. , 1 3 6 7 6 Е - 0 5 
• . 1 2 1 1 9 Е - 0 5 
• . 1 0 * 2 3 Е - 0.5 
• . 8 7 * 6 0 Е - О б 
• . 7 1 8 2 8 Е - 0 6 
• . 5 7 8 5 5 Е - 0 6 
• . « 1 7 6 2 Е - 0 6 
• , 3 5 5 6 8 Е - О ь 
• . 2 7 1 7 1 Е - 0 6 
• . 2 0 3 9 7 Е - 0 6 
- . 1 5 0 * 1 Е - 0 6 
- . 1 0889 Е - 0 6 
• . 7 7 3 1 6 Е - 0 7 
• . 3 3 8 1 0 Е - 0 7 
• , 3 6 5 0 9 Е - 0 7 
• . 2 5 8 7 1 Е - 0 7 
• . 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• . 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• . 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• . 0 0 0 0 0 Е . О О 
. . О О О О О Е . О О 
. . О О О О О Е . О О 
• , 0 0 0 0 0 Е . О О 
..ооооо Е . О О 
• , 0 0 0 0 0 Е « 0 0 
• , 1 1 0 3 3 Е - 0 * 
. , 2 6 6 3 3 е*о* 
• , 3 6 * 9 3 Е » 0 2 
• . 4 1 2 7 6 Е - 0 1 
• . 2 2 8 1 3 е - 0 2 
? ( 2 5 ) 
• . 2 * 3 6 1 Е - 0 * 
. 3 9 3 7 5 Е - 0 * 
* , * « 6 * 2 Е - 0 * 
• , « « 1 7 5 Е - О * 
* , « 0 5 6 7 Е - 0 * 
, 3 5 « 7 3 Е - 0 * 
— , 2 9 9 2 5 Е - 0 * 
, 2 4 5 3 6 Е - 0 * 
, 1 9 6 3 9 Е - 0 * 
* . 1 5 3 8 5 Е - 0 * 
. 1 1 8 1 4 Е - 0 4 
• , 8 8 9 8 4 Е - 0 5 
+ , 6 5 7 5 6 Е - 0 5 
• , 4 7 6 6 1 Е - 0 5 
• , 3 3 8 6 6 Е - 0 5 
• . 2 3 5 7 2 Е - 0 5 
• . 1 6 0 5 6 Е - 0 5 
• , 1 0 6 4 0 Е - 0 3 
* , 6 9 * 8 0 е - 0 6 - .44 0 2 * Е - 0 6 
• . 2 7 1 5 1 Е - 0 6 
* . 1 6 2 6 2 Е - 0 6 
* , 9 6 9 8 0 Е - 0 7 
• , 0 0 0 0 0 е.оо - , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
— , 0 0 0 0 0 Е.ОО 
— , 0 0 0 0 0 Е.ОО 
• . 1 5 0 5 0 Е . О З 
• , 2 7 0 1 8 Е . О З - . 8 1 6 1 2 Е - 0 1 
• . 1 8 1 7 * е.оо - , 3 8 8 7 9 е -01 
Р ( 2 Р ) 
* . 7 0 118 е-о* 
Ф . 4 0 6 5 4 Е - 0 4 
Ф . 2 2 2 0 3 Е - 0 4 
• . 1 0 9 4 5 Е - 0 * 
Ф . 4 3 4 9 7 Е -05 
. 7 2 1 7 * Е - 0 6 
- . 1 0 7 4 0 Е - 0 5 - . 1 7 8 7 1 Е - 0 5 - . 1 9 0 12 Е - 0 5 
- . 1 7 1 8 0 Е - 0 5 - . 1 4 1 7 1 Е - 0 5 - . 1 0 9 8 2 Е - 0 5 - . 8 Ц 1 2 Е - 0 6 - . 5 7 5 3 6 Е - 0 6 - . 3 9 3 6 9 Е - 0 6 - . 2 6 0 4 * е -06 - . 1 6 * 4 * Е - 0 6 4> . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
* . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
Ф . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
*> . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
Ф . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
Ф , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
Ф . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
+ . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 1 3 6 2 1 Е . О З 
Ф . 8 9 5 * 9 Е . 0 2 
Ф , 8 1133 Е . 0 1 
4> . 1 5 6 9 3 Е .ОО 
Ф , 3 0 0 6 6 Е - 0 1 
Р ( 3 5 ) 
' * , 5 1 7 5 0 Ё - "1 
• . 3 4 5 3 2 Е - м * , 2 2 4 9 9 Е - и 1 
— , 1 * 3 4 * Е - 01 
— , 8 9 7 7 8 1 - И 
, 5 5 * 6 5 Е - 0 2 
• , 3 * 0 7 ? I » и ? 
* , 2 1 0 15 Е - иг 
• , 1 3 1 3 9 Е -01 
• , 8 3 9 6 3 I - из 
• . 5 5 0 * 8 Е - из 
, 3 6 9 5 6 
, 2 5 2 3 5 
1 - из 
• Е -из 
• , 1 7 3 6 8 Е - 03 
. 1 19* 1 Е - 0 3 
• . 8 1 3 9 8 Е -и * 
• , 5 * 6 9 9 Е - 04 
* , 3 6 0 8 3 Е- и * 
— . 2 3 2 9 7 Е- 0» 
• , 1 * 6 8 3 Е - и * 
• , 9 0 1 3 * Е - из 
• , 5 3 8 2 0 Е - 05 
• . 3 1 1 7 7 Е - 03 
• . 1 7 * 9 0 Е - 0 3 
• , 9 4 7 9 7 1 - и* 
• , « 9 * 9 0 Е -и* 
• , 2 * 1 9 6 Е - 06 
• ,00000 6. ио 
* , 2 * 6 6 7 Е - 0 2 
. , 4 5 7 1 6 е*о« 
. , 8 7 * 1 1 е-о» 
- , 5 1 8 1 2 ё * 0 0 
• , 3 0 7 6 9 е*0)| 
Р ( З Р ) 
- . 7 1933 Е - 0 1 
- . 5 0 0 8 7 Е . 0 1 
- . 3 * 0 5 7 Е . 0 1 
- . 2 2 6 1 7 Е - 0 1 
- . 1 * 6 ? 9 Е - 0 1 
- . 9 3 2 0 7 Е - 0 2 
- . 5 8 0 2 2 Е . 0 2 
- . 3 5 5 П Е - 0 2 
- . 2 1 * 5 3 Е - 0 2 
- . 12855 Е - 0 2 
- . 7 6 7 9 6 Е - 0 3 
- , * 5 9 6 3 Е - 0 3 
- . 2 7 6 4 5 Е - 0 3 
- . 16728 Е - 0 3 
- . 1 0 1 3 1 Е - 0 3 
- . 6 1 5 7 3 Е - 0 4 
- . 3 7 1 0 4 Е - 0 * 
- . 2 2 0 4 3 Е - 0 * 
- . 1 2 4 2 » Ё - 0 * 
- . 7 3 9 6 1 Е - 0 5 
- . 4 1 2 * 5 Е - 0 5 
- . 2 2 3 3 8 Е - 0 5 
- . 1 1 6 7 8 Е - 0 3 
- . 5 6 5 0 1 Е - 0 6 
- , О О О О О Е.ОО 
. . О О О О О Е .ОО 
• .ООООО Е .ОО 
. . 0 0 0 0 0 Е .ОО 
» , 14377 Е » 0 2 
. , 1*860 Е « 0 2 
- . 2 4 2 9 2 6 * 0 1 
. . 5 2 0 7 * Е .ОО 
. . 3 1 6 0 3 Е.ОО 
р 
* . 1 3 4 5 6 1 - 0 2 
• . 1 4 3 2 4 е - 0 2 
. 1 3 2 4 8 Е - 0 2 
* . 1623 1 Е - 0 2 
* . 1 7 2 7 8 Е - 0 2 
. 1 8 3 92 Е - 0 2 
* . 1 9 3 7 8 Е - 0 2 
« . 2 0 8 4 1 Е - 0 2 
• . 2 2 185 Е - 0 2 
. 2 3 6 1 6 Е - 0 2 
* . 2 5 1 3 9 Е - 0 2 
* . 2 6 7 6 0 Е - 0 2 
* . 2 8 4 8 6 Е - 0 2 
• . 3 0 3 2 3 Е - 0 2 
. 3 2 2 7 0 Е - 0 2 
. 3 4 Д Ы Е - 0 2 
. 3 6 5 7 7 Е - 0 2 
. 3 8 9 3 6 Е - 0 2 
. 4 1 4 4 7 Е - 0 2 
. 4 4 1 2 0 Е - 0 2 
* , 4 6 9 0 6 Е - 0 2 
* , 4 9 9 9 5 Ё - 0 2 
. 5 3 2 1 9 Е - 0 2 
. 5 6 6 5 2 Е - 0 2 
* , 6 0 3 0 5 Е - 0 2 
• . 6 4 1 9 5 Е - 0 2 . 6 8 3 3 5 Е - 0 2 
* . 7 2 7 4 2 Е - 0 2 
* , 7 7 4 3 4 Е - 0 2 
. 8 2 4 2 8 Е - 0 2 
* , 8 7 7 4 4 Е - 0 2 
, 9 3 4 0 3 Е - 0 2 
, 9 9 4 2 7 Ё - 0 2 
. 1 0 5 8 4 Е - 0 1 
, 1 1267 Е - 0 1 
Р < 3 0 ) 
• . 2 1 8 7 5 Е - 0 5 
4» . 2 6 3 5 8 Е - 0 5 
* . 3 1 7 5 8 Е - 0 3 
• , 3 8 2 6 1 Е - 0 5 
* . 4 6 0 9 3 Е -05 
• . 5 5 5 2 2 Е - 0 5 
• . 6 6 8 7 5 Е - 0 5 
4> . 8 0 5 4 2 Е -05 
* . 9 6 9 9 2 Е - 0 5 
* . 1 1 6 7 9 Е - 0 4 
• . 1 4 0 6 1 Е - 0 4 
*> . 1 6 9 2 7 Е - 0 4 
4> , 2 0 3 7 5 Ё • 04 
4> . 2 4 5 2 2 Ё - 0 4 
• . 2 9 5 0 8 Е - 0 4 
* . 3 5 5 0 3 Е - 0 4 
* . 4 2 7 0 9 Е - 0 4 
4> . 5 1 3 6 8 Е - 0 4 
• . 6 1 7 7 2 Е - 0 4 
«V , 7 4 2 6 9 Е - 0 4 
• . 8 9 2 7 4 Е - 0 4 
• . 1 0 7 2 9 Е - 0 3 
• . 1 2 8 9 1 Е - 0 3 
, 15484 Е - 0 3 
• . 18545 Е - 0 3 
4> . 2 2 3 2 4 Ё - 0 3 
. 2 6 7 4 2 Е - 0 3 
+ . 3 2 1 4 5 Е - 0 3 
-> , 3 8 5 5 4 Е - 0 3 
•> . 4 6 2 2 5 Е - 0 3 
4> , 5 5 4 0 0 Е - 0 3 
ш , 6 6 3 7 0 Е - 0 3 
4> . 7 4 4 7 8 Е - 0 3 
4> , 9 5 1 3 0 Е - 0 3 
4> . 1 1 3 8 1 Е - 0 2 
1 » < 4 » ) 
* , 3 4 5 0 9 Е -01 
* 2 6 0 0 5 е-01 
* 3 7 5 8 7 е-01 
• 3 4 3 5 8 е-о 1 
* 3 1 022 Е - 0 1 
* , 3 2 8 8 5 е-о 1 
* 3 4 8 5 0 Е -0 1 
• 3 6 9 2 1 Е - 0 1 
* 34 103 е-01 
4 1 4 0 0 е-01 
* 4 3 8 1 7 е-ог 
• 4 6 3 5 7 е-01 
* 4 4 0 2 4 е-01 
— 3 1 8 2 2 Е-01 
* 5 4 7 3 4 Е -0 1 
5 7 8 2 3 8-01 
— 6 Ю 3 2 Е-01 
• 6 4 3 8 2 е-о 1 
* 6 7 8 7 3 Е -01 
* 7 1318 Е-0 1 
* 7 3 2 8 8 Е -01 
• 7 4 2 0 6 Е -0 1 
* 8 3 2 6 1 Е -01 
• 8 7 4 4 4 Е -01 
9 1762 Е -01 
• 46 143 Е -01 
* 1 0 073 Е - 0 0 
* 10336 Е . О О 
11007 Е - 0 0 
* 1 1 484 Е - 0 0 
• 1 1464 Е - а о 
• 1 2 4 4 3 Е-00 
12924 Е.ОО 
• 13396 Е -00 
1 3860 Ё -00 
Р < 4 Р ) 
• 2 9 8 8 1 Е - 0 3 - 3 3 8 0 5 Е - 0 3 
• . 3 8 2 4 1 Е - 0 3 - 4 3 2 3 4 Е -оз - 4 8 9 1 9 Е - 0 3 - 553 18 Е - 0 3 
• 6 2 5 4 6 Е -0-3 
• 7 0 7 0 8 Е • 03 
• 7 9 9 2 4 Е - 0 3 
» 9 0 3 2 6 Е • оз 
• 1 0 2 * 6 Е - 0 3 * 1153 1 Е • 03 
13034 Е • 02 
* 14709 Е - 0 3 
* 16607 Е - 0 2 
— 1*746 Е - 0 3 
« 3 1 1 5 4 Е - 0 2 - 2 3 8 6 7 Е - 0 3 
• 269 19 Е • 02 
• 3'03 53 Е • 02 » 3 4 2 1 3 Е - 0 2 
— 3 8 3 3 2 Е • 02 
• 4 3 4 2 5 Е - 0 2 
* 4 * 8 9 * Е • 0 2 
• 5 5 0 3 2 Е • 03 
* 6 1912 Е . 0 2 
• 6 9630 Е • 02 
7 8 3 4 * Е - 0 2 
• 8 7 9 0 0 Е - 0 2 
• 9 8 6 8 6 е - 0 2 
+ 1 1073 Е • 01 
• 124 16 Е - 0 1 
• 13914 Е - 0 1 
— 15580 Е - 0 1 
* 17432 Ё - 0 1 
я Р ОН) 
• . 1 1 9 9 3 Е - 0 1 • . 1 3 6 0 9 6 - * 2 
* - . 1 2 7 6 7 Е - 0 1 • . 1 6 2 6 * 6 - 0 2 
* , 1 3 5 9 0 Е - 0 1 • . 1 9 * 2 5 6 - 0 2 
• . 1 4 * 6 7 Е - 0 1 • . 2 3 1 8 7 Е - 0 2 
• . 1 5 * 0 0 Е - 0 1 • . 2 7 6 6 0 Е - 0 2 
• , 1 6 Д 9 3 Е - 0 1 - . 3 2 9 7 2 Е - 0 2 
• . 1 7 * 5 0 Е - 0 1 • . 3 9 2 7 6 Е - 0 2 
• . 1 Я 5 7 3 Е - 0 1 * . * 6 7 « 8 Е - 0 2 
• . 1 9 7 7 3 Е - 0 1 • . 3 3 5 9 7 Е - 0 2 
• . 2 Ю * 9 Е - 0 1 • . 6 6 0 6 2 Е - 0 2 
* . 2 2 * 0 6 Е - 0 1 • , 7 8 * 2 5 6 - 0 2 
* . 2 3 8 5 1 Е - 0 1 • , 9 3 0 10 Е - 0 2 
• . 2 5 3 9 0 Е - 0 1 • . 1 1 0 1 9 Е - 0 1 
• . 2 7 0 2 ? Е - 0 1 • • . 1 3 0 * 1 Е - 0 1 
* . 2 Я 7 7 0 Е - 0 » • . 1 5 * 1 5 Е - 0 1 
* , 3 0 * 2 6 Е - 0 1 • . 1 8 2 0 0 Е - 0 1 
• . 3 2 6 0 1 Е - 0 » • . 2 1 * 6 0 Е - 0 1 
• . 3 * 7 0 3 е-о» • . 2 5 2 6 8 Е - 0 1 
• . 3 6 9 * 2 Е - 0 1 - . 2 9 7 1 0 Е - 0 1 
• . 3 9 3 2 * е-о» - , 3 4 * 7 9 Е - 0 1 
• . * 1 Я 6 0 е-01 • , 4 * 8 8 1 Е - 0 1 
* , * * 9 б 0 Е - 0 1 - . 4 7 * 3 3 6 - 0 1 
• . * 7 * 3 * Е -0 1 • , 5 5 8 6 8 е-01 
• . 5 0 * 9 3 6-01 - . 6 5 1 2 8 6 - 0 1 
• . 5 3 7 5 0 6-01 • . 7 5 7 7 0 6 - 0 1 
• . 5 7 2 1 6 Е - 0 1 - . 8 7 9 6 5 е-01 
• . 6 0 9 0 6 Е - 0 1 • , 1 0 1 8 9 6 * 0 0 
• . 6 * Я З * Е - 0 1 - . 1 1 7 7 5 
• . 1 3 3 7 5 
6 - 0 0 
• • 6 9 0 1 6 8 * 0 1 6*00 
• . 7 3 * 6 7 е-01 • . 1 5 6 0 8 6 - 0 0 
- . 7 8 2 0 5 Е-01 - . 1 7 8 9 7 8 - 0 0 
• . 8 3 2 * 9 е-01. • . 2 0 * 6 2 е • о о 
• . 8 8 6 1 8 Е - 8 1 - . 2 5 3 2 6 Е.ОО 
• . 9 * 3 3 * Е -01 . , 2 * 3 0 3 Е.ОО 
• . 1 0 0 * 2 6*00 • . 3 0 0 19 6*00 
• . 1 0 6 8 * Е-00 • . 3 3 8 8 1 Е - 0 0 
• . 1 1 3 7 9 Е-00 • . 3 8 Ю 1 6-0 0 
6 - 0 0 • * » * » 13 6-00 • , 4 2 6 8 4 
• . 1 2 8 9 4 Е - О * • . 4 7 6 3 0 6*00 
- . 1 3 7 2 5 8 * 6 * • . 3 2 9 2 9 е*оо 
Р ( 4 3 ) Р ( 4Р ) 
- , 1 * 3 0 8 6 *00 
- . 1 * 7 3 ? Е*О0 
• , 1 5 1 * 1 Е.ОО 
• , 15513 Е - 0 0 
• , 1 5 8 * 6 6*00 
• , 1 6 1 3 2 Е.ОО 
• , 1 6 3 6 4 Е - 0 0 
• , 1 6 5 3 2 Е.ОО 
• , 1 6 6 2 6 Е.ОО 
. , 1 6 6 3 6 Е *00 
• , 1 6 5 5 2 Е*0О 
. , 1 6 3 6 2 Е.ОО 
• , 16054 Е.ОО 
• , 1 5 6 1 8 Е.ОО 
. , 1 3 0 4 2 Е - 0 0 
- , 1 4 3 1 5 Е.ОО 
. . 1 3 4 2 6 Е - 0 0 
. , 1 2 3 6 6 Е.ОО 
• , 1 1 1 2 7 Е - 0 0 
• , 9 7 0 3 3 Е - 0 1 
• , 8 0 9 1 2 Е - 0 1 
• , 6 2 9 0 2 Е - 0 1 
• , 4 3 0 3 5 Е - 0 » 
• , 2 1 3 * 4 6 - 0 1 
- , 1 9 2 7 3 Е - 0 2 
- . 2 6 7 2 1 Е - 0 1 
- . 5 2 7 5 6 6 - 0 1 
- . 7 9 7 2 6 е-01 
- , 1 0 7 2 5 6 - 0 0 
- . 1 3 4 8 8 6 - 0 0 
- . 1 6 2 0 9 Е.ОО 
- , 1 8 8 2 8 Е - 0 0 
- , 2 1 2 7 9 Е * 0 0 
- , 2 3 4 9 1 6 - 0 0 
- , 2 3 3 8 3 6 * 0 0 
- . 2 6 8 8 3 Е.ОО 
- . 2 7 * 0 4 Е .ОО 
- . 2 8 3 8 3 Е - 0 0 
- . 2 8 2 3 3 е.оо 
- • « 2 7 3 9 9 Е .ОО 
. 1 9 * 8 9 6 - 01 
* . 2 1 7 6 9 Е - 0 1 - . 2 * 2 9 * Е -0 1 
. 2 7 0 8 5 Е - 0 1 
. . 3 0 1 6 4 Е - 0 1 
* . 3 3 5 5 6 е-01 
* . 3 7 2 * * Е-0 1 
• . 4 137 * Е-0 1 
• . 4 5 * 5 0 Е - 0 1 
• . 5 0 7 3 7 Е-0 1 
. 5 6 0 5 7 Е - 0 1 
• . 6 1833 Е-0 1 - . 6 * 0 * 4 Е - 0 1 - . 7 4 * 2 6 Е - 0 1 
. 8 2 0 7 0 Е - 0 1 
• . 8 9 8 2 2 Е - 0 1 
* , 9 8 0 7 9 е-01 
• . 10683 Е - 0 0 
. 1 1 6 0 6 Е.ОО 
• . 1 2 5 7 2 Е.ОО 
+ . 1 3 3 7 8 Е.ОО 
• . 1*616 Е.ОО 
• . 1 5 6 7 8 Е.ОО 
• . 1 6 7 3 3 Е.ОО 
• , 17828 Е.ОО 
• . 18887 е.оо 
, 19912 е.оо 
• , 2 0 8 8 2 Е.ОО 
. 2 1 7 7 3 е.оо 
• . 2 2 5 5 6 6 . 10 
• , 2 3 2 0 * 6 . 00 
. 2 3 6 8 * Е.ОО 
• . 2 3 9 6 1 6 . 00 
. 2 * 0 0 1 Е.ОО 
. . 2 3 7 6 8 е.оо 
• . 2 3 2 2 7 Е.ОО 
. . 2 2 3 * 3 е.оо 
• . 2 1089 Е . О О 
. 1 9 * 3 7 е.оо 
• . 1 7 3 6 * е.оо 
в Р (30) 
И М ! Е - 0 0 - . 5 0 5 6 3 : Е - 0 0 
13553 Е - 0 0 * ж 6 * 5 0 9 Е . 0 0 
1*556 Е - 0 0 - . 7 0 7 2 4 Е - 0 0 
1 7 6 2 * 6 - 0 0 - . 7 7 1 6 0 Е - 0 0 
187 *0 Е - 0 0 - . 8 3 7 5 3 Е - 0 0 
19970 Е - 0 0 - . 9 0 * 2 9 6 - 00 
2125В Е - О О - . 9 7 0 9 9 Е - 0 0 
22624 Е - 0 0 - . 1 0 3 6 6 6 *0 1 
24089 Е - 0 0 - . 1 1 0 0 1 Е - 0 1 
25645 Е - 0 0 • . 1 1603 Е - 0 1 
27296 Е - 0 0 - . 1 2 1 3 9 Е - 0 1 
29037 Е - 0 0 - . 1 2 6 3 7 6 -0 1 
3093 1 Е - 0 0 - . 1 3 0 8 5 6 -0 1 
32926 Е - 0 0 - . 1 3 * * 0 6 - 0 ) 
3 3 0 4 * Е - 0 0 - . 1 3 6 * 4 Е - 0 1 
37310 Е - 0 0 - . 1 3 8 3 7 Е - 0 1 
39716 Е - 0 0 Г . 1 3 8 * 2 Е . 0 1 
42277 Е - 0 0 " - . 1 3 8 1 5 Е - 0 1 
4 50 04 Е - 0 0 • , 1 3 6 3 5 Е - 0 1 
47907 Е - 0 0 - . 1 3 3 4 2 Е - 0 1 
50496 Е - 0 0 * , 1 2 9 * 2 Е - 0 1 
5 * 8 8 5 Е - 0 0 - . 1 2 * 3 9 Е - 0 1 
57786 Е - 0 0 * . 1 1 8 4 * Е - 0 1 
6 1513 ' Е - 0 0 • . 1 1 1 6 9 Е - 0 1 
65480 Е - 0 0 - . 1 0 * 2 6 Е - 0 1 
69704 Е - О О - . 9 6 3 1 7 Е - 0 0 
7 * 1 9 9 Е - 0 0 ' • . . 8 8 0 1 0 Е - 0 0 
78985 Е - 0 0 • . 7951 0 Е - 0 0 
8 4 0 7 9 Е - 0 0 • , 7 0 9 8 5 Е - 0 0 
8 9 5 0 1 Е - 0 0 • , 6 2 5 9 5 Е - 0 0 
95274 Е - 0 0 • . 5 * * 8 9 Е - 0 0 
10142 Е - 0 1 • . 4 6 8 0 1 Е • О О 
1 0796 Е - 0 1 • , 3 9 6 4 1 Е . О О 
1 1 * 9 2 Ё * 0 1 • , 3 3 0 9 2 Е . О О 
1 2 2 3 3 Е - 0 1 • . 2 7 2 1 3 Е . О О 
1 3 П 2 2 Е - 0 1 - . 2 2 0 3 4 Е . О О 
1 3 8 6 2 Е - 0 1 • . 1 7 5 5 6 Е . О О 
1 4756 Е - 0 1 • . 1 3 7 5 9 Е . О О 
1 5708 Е * 0 1 • . 1 060 1 Е . О О 
1 6 7 2 1 Е - 0 1 - . 8 0 2 6 7 Е - 0 1 
Р ( 4 3 ) Р ( 4 Р ) 
• 1 4 * 7 3 Е.ОО - . 2 3 * 3 1 Е.ОО 
• , 1 1 9 5 * Е . М т . 2 3 4 9 6 6.00 
• , 8 6 2 3 2 Е-ОЧ - . 2 0 3 * 4 Е-00 
• 4 9 0 4 9 Е-01 - . 1 6 3 0 8 Е.ОО 
• 8 4 2 3 0 1 - 0 2 - . 1 1 9 1 » 6.00 
- 3 3 0 4 5 1-0 1 - . 6 6 6 3 4 Е-0 1 8 0 5 9 * Е-в1 - . 8 6 9 8 2 Е - * 2 
- 12729 Е-00 - . 5 3 3 0 3 Е-0 1 - 17403 Е-00 . , 1 1 7 8 9 Е-00 2 1 9 3 * 6 * 0 0 18251 6-00 
- 2 6 2 3 7 Е.ОО - . 2 4 5 3 5 6.0 0 5 0 1 3 9 6 - 0 0 • , 3 0 4 4 7 Е .ОО 
- 335 18 Е - 0 0 - . 3 5 6 * 5 Е.ОО - 36 190 6-00 * , 4 0 0 2 8 Е .ОО 3 * 0 4 2 Е-ОА - . 4 3 2 5 2 Е . О О 
- 3 8 9 5 2 Е-ОА • , 4 5 1 5 5 е.оо - 3 * * 2 2 Е - 0 0 - . 4 5 5 7 5 Е .ОО 3 7 5 7 7 Е - 0 0 • . 4 4 3 4 1 Е . О О - 3 5 1 7 2 Е * 0 0 * , 4 1 5 3 6 Е . О О - 3 1 5 9 3 6 - 0 0 • , 3 7 00 4 Е . О О 
- 2 6 * 6 8 Е.оо • . 3 0 8 4 6 Е . О О 2 1048 Е.оо • . 2 3 1 7 4 Е . О О - 14225 Е.оо • , 1 4 1 6 3 Е . О О 
- 6 3 2 3 9 Е-01 • - ,40357 Е - 0 1 * 18965 Е -0 1 - . 6 9 3 6 8 Е-01 
* 1 0860 е.оо - . 1 8 4 * 6 Е - 0 0 
• 20 162 Е . О О - . 3 0 158 Е . О О 
* 2 9 5 8 2 Е . О О - , * 1723 Е . О О 
* 3 * 8 8 8 Е . О О - , 5 2 7 9 * Е . О О 
* 47846 е.ао - , 6 3 0 3 * Е . О О - 5 6 2 3 0 Е . О О - . 7 2 1 3 8 Е . О О 
6 3 8 2 5 Е . О О - . 7 9 8 * 3 Е . О О 
7 0 4 3 4 6 * 0 0 - . 8 5 9 3 5 Е . О О 
• 7 5 9 0 2 Е . О О - . 4 0 2 7 3 Е - 0 0 
* 8 0 1 0 7 Е . О О - , 9 2 7 8 3 Е - 0 0 
• 8 2 9 6 8 Е . О О - . 9 3 * * 5 Е . О О 
* 8 4 4 5 3 - . 0 0 - , 9 2 3 9 0 Е . О О 
* 845 78 Е . О О - , 8 9 6 9 4 Е . О О 
• 8 3 4 0 0 Е . О О - . 8 5 369 Е . О О 
- 8 1 0 1 9 Е . О О - . 8 0 2 3 0 Е . О О 
в 
. ' 7 7 9 9 Е - 0 1 
. 18947 
. 2 0 1 6 9 Е - 0 1 
, 2 1 * 7 0 Е - 0 1 
. 2 2 Я 5 3 Е - 0 1 
. 2 * 3 2 4 Е•О 1 
. 2 5 8 9 8 Е - 0 1 
. 2 7 3 6 8 Е - 0 1 
, 2 4 3 4 6 € - 0 1 
. 3 1234 Е - 0 1 
. 3 3 2 5 4 8 * 0 1 
. 3 5 3 9 8 Е - 0 1 
. 3 7 6 8 1 Е - 0 1 
. 4 0 112 Е - 0 1 
, 4 2 6 9 9 Е - 0 1 
. 4 5 4 5 2 Е - 0 1 
. 4 8 3 8 4 Е - 0 1 
. 5 1 5 0 4 Е - 0 1 
, 5 4 8 2 ь Е - 0 1 
, 5 8 3 6 2 Е - 0 1 
. 6 2 1 2 * Е - 0 1 
. 6 6 133 Е - 0 1 
. 7 0 3 9 8 Е - 0 1 
. 7 4 4 3 8 Е - 0 1 
, 7 4 7 7 2 Е - 0 1 
. 8 4 4 1 6 Е - 0 1 
. 4 0 5 9 3 Е - 0 1 
. 9 6 2 2 3 Е - 0 1 
. 1 0 2 4 3 Е - 0 2 
. 10903 Е - 0 2 
. 1 1 6 0 7 Е - 0 2 
. 1 2 3 5 5 Е - 0 2 
, 1 3 1 5 2 Е - 0 2 
, 1 4 0 0 0 Е - 0 2 
Е 
« Р > * - - 2 
« Р > • • - 1 
« р > . » 1 
< р > • • а. 
3-е 
• , 5 9 6 9 9 Е - 0 1 
*• , 4 3 6 0 0 Е - 0 1 
4> . 3 1 2 5 8 Е - 0 1 
4> , 2 1994 Е - 0 1 *> . 1 5 188 Е - 0 1 
4» , 1 0 2 9 5 Е - 0 1 
• . 6 8 5 1 7 Е - 0 2 
4> . 4 4 С 0 9 Е - 0 2 
* . 2 8 8 2 5 Е - 0 2 
*> . 1 8 2 6 3 Е - 0 2 
9> . 1 1 4 1 3 Е - 0 2 
• . 7 0 5 1 4 Е - 0 3 
*> . 4 3 1 1 5 Е - 0 3 
-* . 2 6 124 Е - 0 3 
0) . ' . 5 6 9 2 Е - 0 3 
•*• . 9 3 3 7 8 Е - 0 * 
4> , 5 4 9 5 7 Е - 0 4 
* , 3 1905 Е - 0 4 
• , 18209 Е - 0 4 
4> , 1 0 1 7 9 Е - 0 4 
• , 5 5 5 1 1 Е - 0 5 
Ш , 2 9 4 0 5 Е - 0 5 
4» , 1 5 0 1 1 Е - 0 5 
• , 7 0 8 0 4 Е - О б 
4> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
« , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• .ООООО Е - 0 0 
* . 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• . 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
* . 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
+ . о о о о о Е - 0 0 
. 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
4> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
. о о о о о Е - 0 0 
- . 9 8 6 6 5 Е - 0 1 
•* . 7 3 8 4 0 Е - 0 1 
. 2 3 9 4 3 Е - 0 1 
4) , 5 2 1 3 1 Е - 0 0 
, 3 3 1 0 0 Е - 0 0 
45 
, 7 3 9 9 8 Е.ОО - , 6 7 0 8 9 Е.ОО - , 5 9 7 9 7 Е.ОО - , 5 2 3 8 3 Е.ОО - , 4 5 0 8 3 Е.ОО - , 3 8 0 9 8 Е.ОО - , 3 1 5 9 3 Е.ОО - , 2 5 6 8 6 Е *00 - 2046 1 Е.ОО - 15950 Е - 0 0 - 12155 Е - 0 0 - , 9 0 4 3 3 Е - 0 1 - , 6 5 6 0 7 Е - 0 1 - , 4 6 3 4 4 Е - 0 1 - , 3 1 8 2 8 Е - 0 1 
,2 1216 Е -0 1 - , 1 3 7 0 4 Е - 0 1 - , 8 5 6 2 2 Е - 0 2 - , 5 1 6 4 4 Е - 0 2 
- , 3 0 0 1 3 Е - 0 2 - , 1 6 7 7 0 Е - о г - , 8 9 9 0 7 Е - 0 3 - 46140 Е - 0 3 - 226 15 Е - 0 3 
- , 1 0 5 6 1 Е - 0 3 - 4 6 880 Е - 0 4 
- 19729 Е - 0 4 - 78322 Е - 0 5 
- 2 9 4 6 5 Е - 0 5 - 1 0333 Е - 0 5 - ООООО Е.ОО - 0 0 0 ( 0 Е.ОО - о о о о о Е.ОО 
* о о о о о Е.ОО 
• , 3 4 * 3 0 Е - 0 1 
• , 5 3 3 2 7 Е - 0 1 
« , 8 7 6 1 0 Е - 0 0 
« , 14993 Е - 0 1 - , 2 5 5 6 3 Е . 0 1 
4Р 
• , 7 7 5 6 7 Е.ОО 
+ , 7 3 2 0 3 Е.ОО 
. 68 104 Е.ОО 
• , 62438 Е.ОО 
4> . 5 6 4 5 3 Е.ОО 
• . 5 0 3 7 3 Е.ОО 
• . 4 4 0 9 1 Е*00 
* . 3 * 0 6 3 Е *00 
+ . 3 3 3 2 1 Е.ОО 
+ . 3 6 9 7 7 Е.ОО 
• . 2 2 1 13 Е.ОО 
*> . 1 7 7 8 4 Е.ОО 
> . 1 4 0 1 7 Е.ОО 
, 1 0 8 16 Е.ОО 
• . 8 1 5 9 3 Е - 0 1 
• . 6 0 0 9 4 Е - 0 1 
*• . 4 3 1 5 7 Е - 0 1 
• . 3 0 1 6 6 е-01 
+ . 2 0 4 9 1 Е - 0 1 
• . 1 3 5 0 1 Е -0 1 
. 8 6 ) 15 Е-ог 
* . 5 3 0 6 4 Е-ог 
• . 3 1 5 2 7 Е-ог 
* . 180 12 Е - 0 2 
* . 9 8 7 2 4 Е - 0 3 
*> . 5 1 7 7 0 Е - 0 3 
<-,25ЯЧ Е - 0 3 
*> . 12324 Е - 0 3 
- . 5 5 5 * 1 Е - 0 4 
• . 2 3 6 9 1 Е - 0 4 
. 9 5 0 3 1 Е - 0 5 
* . 3 5 7 6 6 Е - 0 3 
* . 1 2 6 5 2 Е - 0 5 
. , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• . 2 0 1 7 2 Е - 0 1 
. 13870 Е . 0 1 
. 7 3 * * 8 е.оо 
* . 17373 Е .О 1 
. 3 * 3 8 8 Е .О 1 
Сз + 
Р Р ( 1 5 ) Р ( 2 3 ) 
• . Ч П 5 2 2 Е - 0 3 *> . 6 9 5 7 5 Е - 0 0 - 2 2 6 4 4 Е - 0 0 
• , 9 6 3 6 0 Е - 0 3 •> . 7 3 8 2 4 Е - 0 0 — 2 4 0 2 * Е - 0 0 
. 1 0 2 5 ? Е - 0 2 * . 7 8 3 1 8 Е - 0 0 • . , 2 5 4 8 ? Е - 0 0 
. 1 0 9 1 9 Р. - 0 2 . «V , 8 3 0 6 6 Е - 0 0 1 * , 2 7 0 3 1 Е - 0 0 
* . 1 1 * 2 3 Е - 0 2 9> , 6 8 0 8 2 Е - 0 0 - , 2 8 6 6 2 Е - 0 0 
. 1 2 3 7 3 Е - 0 2 » 9> . 9 3 3 7 7 Е - 0 0 1 • 3 0 3 8 3 Е . О О 
. 1 3 1 7 1 Е - 0 2 *• , 9 8 9 6 4 Е - 0 0 1 - , 3 2 1 9 8 Е - 0 0 
* . 1 * 0 2 0 Е - 0 2 ' 9> , 1 0 4 8 6 Е - 0 1 - 3 4 1 1 2 Е - 0 0 
* . 1 « » 2 5 Е - 0 2 I • , 1 1 1 0 6 Е - 0 1 • , 3 6 1 2 9 Е - 0 0 . 1 5 Я Я ? Е - 0 2 : • , 1 1 7 6 0 Е - 0 1 - , 3 8 2 5 2 Е - 0 0 
* . 1 * 9 1 2 Е - 0 2 , Ч> 1 2 4 4 9 Е - 0 1 - 4 0 4 8 5 Е - 0 0 
• , 1 8 0 0 2 Р - 0 2 9> 1 3 1 7 2 Е - 0 1 — 4 2 8 3 2 Е - 0 0 
* . 1 - . 1 6 3 Е - 0 2 • 1 3 9 3 3 Е - 0 1 - , 4 5 2 9 8 Е . О О 
• . 2 0 3 9 9 Е - 0 2 * 1 4 7 3 1 Е - 0 1 - , 4 7 8 6 4 Е - 0 0 
+ . 2 1 7 1 5 Е - 0 2 • 1 5 5 6 8 Е - 0 1 * , 5 0 5 9 4 Е - 0 0 
• . 2 3 1 1 * Е - 0 2 1 6 4 4 5 Е - 0 1 - , 5 3 4 3 2 Е - 0 0 * . 2 4 * 0 6 Е - 0 2 - 1 7 3 6 3 Е - 0 1 * 5 6 3 9 Я Р . 0 0 
. 2 6 1 9 3 Е - 0 2 — 1 8 3 2 2 Е - 0 1 — , 5 9 4 9 6 Е-ао 
* . 2 7 Я Я З Е - 0 2 - 1 9 3 2 3 Е - 0 1 • , 6 2 7 2 6 Е . О О 
+ , 2 9 * , Я 1 Е - 0 2 - 2 0 3 6 7 Е - 0 1 - , 6 6 0 8 9 Е - 0 0 
• , 3 1 5 9 5 Е - 0 2 2 1 4 5 4 Е - 0 1 • , 6 9 5 8 4 Е-ао 
• . 3 3 * 3 3 Е - 0 2 • 2 2 5 8 4 Е - 0 1 - , 7 3 2 0 9 Е . О О 
* . 3 5 Я 0 2 Е - 0 2 — 2 3 7 5 5 Р - 0 1 • , 7 6 9 6 2 Е . О О 
, З Я 1 11 Е - 0 2 • 2 4 9 6 9 Е - 0 1 - 8 0 8 3 9 Е . О О 
* . 4 0 5 6 9 Е - 0 2 • 2 6 2 2 3 Е - 0 1 * , 8 4 8 3 3 Е . О О 
* , 4 3 1 Я 6 Е - 0 2 * 2 7 5 1 6 Е - 0 1 • , 8 8 9 3 8 Е . О О 
• . 4 507 1 Е - 0 2 * 2 8 8 4 6 Е - 0 1 - , 9 3 1 4 4 Е . О О 
* , 4 Я 9 3 6 Е - 0 2 * 3 0 2 1 0 Е - 0 1 - 9 7 4 3 9 Е . О О 
• . 5 2 0 9 2 Е - 0 2 • ; 3 1 6 0 6 Р . 0 1 • 1 0 1 8 1 Е . 0 1 
. 5 5 4 5 1 Е - 0 2 • [ 3 3 0 3 0 Р - 0 1 - 1 0 6 2 3 Е - 0 1 
. 5 9 0 2 8 Е - 0 2 — 3 4 4 7 7 Р - 0 1 - 1 1 0 7 0 Е . 0 1 
* . * 2 Я 3 5 Е - 0 2 - , 3 5 9 4 1 Е - 0 1 - 1 1 5 1 7 Е . 0 1 
. 6 6 Я Я 7 Е - 0 2 3 7 4 1 8 Е - 0 1 - 1 1 9 * 3 Е - 0 1 
1 . • 7 1 2 0 1 Е - 0 2 3 8 9 0 0 Е - 0 1 • 1 2 4 0 5 Е . О 1 
Р ( 2 Р ) Р ( 3 3 ) Р ( З Р ) 
3 15 15 Е -02 ,10164 Е.од * . 1 4 7 * 5 Е-02 
33654 € -02 » , 107*4 6 . 0 0 * . 1 * 7 2 6 6 -03 
40332 Е -02 * ,1 ,440 Е . о д * . 1**2 1 Е -02 
• 45620 Е -02 • ,12133 Е .од • . 2 1 * 0 1 Е-03 
5 15*4 Е -02 • ,12865 Е . О О * .24204 1-02 
58343 6-02 ,1363? е .од . , 27370 6-03 
65967 6-02 ,14452 Е .од - , 3 0 9 4 » е -ог 
+ 74 5 76 Е -02 * ,13311 Е . О О - . 3 4 9 8 3 Е-0 2 
Я4297 Е -02 * ,16215 Е.од * . 3 9 5 * 4 Е-02 
45269 6 -02 • ,1716* Е .од . . 4 4 6 9 1 6-02 
• 1 0 765 Е -0 1 ,18170 • . о д . . 5 0499 Е-02 
• 12162 е-01 • ,19223 Е.од . . 5 7 0 3 1 е - оэ 
* 13737 Е-0 1 • ,20324 е .од * .6444 1 е - о г 
15 4 14 Е-01 ,214*9 е -од . . 73773 6-03 
ф 17 5 16 6 - 0 1 ,22703 е .од - . 8 2 164 е - о з 
• 19772 6-01 1 * ,23977 е.од • .93745 Е - 0 2 Ц 
• 2 2 3 14 Е-01 * ,23308 е .ад * . 10466 6*0 1 Й 
* 25 175 6-0 1 ,26697 е-од . . 1 1 8 0 * е -01 
• 28393 Е-01 ,2 *1 *5 е .од . . 1331* 6-0 1 320 18 Е-01 • ,29652 Е.О* - , 1 5 0 1? 6-01 
• 3609 1 Е -0 1 » ,31218 Е.од * ,16937 Е -а 1 
40669 е - 0 1 ,32842 е . о д * . 19073 Е-0 1 
* 45Я 12 6-01 * ,34522 Е . о д • .314Я4 Е-0 1 
• 51584 Е-0 1 • ,3623В е . о д - . 3 4 190 Е -01 
5806 1 Е-01 • ,3*045 е . о д - , 37225 Е-0 1 
• ,65323 6 - 0 1 » , 3988 1 е . о д - , 3062В 6-0 1 
7 3 4 5 9 Е-01 • ,417*1 Е - о д • , 3 * 4 4 0 Е - 0 1 
Я256Я 6 - 0 1 * ,43679 Е . о д « , 3 8 7 0 * Е - 0 1 
92759 Е-0 1 * ,4*629 Е . о д - , * 3 * В 1 6-01 
,104 15 6-00 ,476 03 Е - о д - , 48В 15 Е -0 1 
, 1 1687 Е-00 ,49590 Е - о д - . 54771 Е -0 1 
13 106, Е .ОО ,31581 Е - о д - . 6 1 * 1 4 Е-0 1 
,14688 Е .ОО — 5356 1 Е . о д - . 6 8 8 15 Е -0 1 
164 50 Е .ОО - ,55516 Е . о д - . 7 7 0 5 3 е - 0 1 
в Р 
• Е - 0 2 • 0 379 
* . Я 0 к Я 1 Е-0 2 — * '. Я « о 
• . а .1 я я 5 Е - 0 3 — • 3 3 9 2 
• . 9 1 424 Е - 0 2 — «*70 5 
• . ч 7 л г о Е - 0 2 — «607 5 
* . 1 0 Л 6 0 6-0 1 . • , * 7 3 8 Ч 
• . 1 1 П 2 Я Е - 0 1 — «Я632 
• . 1 1 ' 3 * Е - 0 1 • « 4 7 9 1 
• . 1 2 4 9 6 Е - 0 1 * 5 0 850 
• . 1 3 3 0 2 Е - 0 1 * 5 1 79 3 
• . 1 4 1 6 0 Е-0 1 • » - , 5 2 6 0 5 
• . 1 5 0 7 3 Е-0.1 ! • 5 3 269 
• , 1 6 П 4 5 Е - 0 1 *— | 3 3 7 6 9 
• . 1 7 0 Я О Е - 0 1 5*0*ч 
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- 29 373 Е - 0 2 34 3 6 * Е - 0 1 — 6 6 986 Е - 8 1 
- 9 9 9 0 0 Е - 8 1 - 1 3 2 1 4 Е - 0 0 — 1 6 2 7 5 Е . О О — 1 9036 Е - 8 0 
- 2 13 7 8 Е . О О 
-, 2 3 1 7 4 Е - 0 0 
- ; 2 4 3 0 4 Е . О О 
2 4 6 5 8 Е - 0 0 
- | 2 4 1 4 4 Е . О О 
2 2 7 0 0 Е - 0 0 
2 0 2 9 3 Е . О О 
- ; 1 6 9 2 9 Е . О О 
- , 1266 1 Е . О О 
7 5 8 о З Е - 0 1 
18515 Е - 0 1 
Р ( ЗВ ) Р ( 4 3 ) 
- . 3 6 . 5 19 
• . ЗЯЯ74 
* . 4 13в2 
. . 4 4 0 5 1 
* . 4 6 8 9 2 
• , 4 Ч < » 1 6 
• . 5 3 1 3 5 
- . 5 6 5 6 2 
» , 6 О Я 1 О 
* , 6 4 0 4 3 
• . 6 Я 2 2 7 
• . 7 2 6 2 7 , 
• . 7 7 3 I I 
• . 8 2 2 4 7 
• . 8 7 6 0 5 
• . 4 3 2 5 3 
• . 4 9 2 6 4 
• . 1 0567 
• . 1 1244 
• . 1 1 9 7 4 
• . 1 2 7 4 6 
• . 1 3 5 6 4 
• . 14444 
• . 13575 
• . 16367 
• . 17422 
« . 18546 
* . 19742 
• . 2 1 0 1 5 
• . 2 2 3 7 1 
• . 2 3 Я 1 3 
• . .2 3349 
Е * О О 
Е .ОО 
Е * 0 0 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е ' О О 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .О 1 
Е * 0 1 
Е *0 1 
Е . О 1 
Е . 0 1 
Е * 0 1 
Е . О 1 
Е * 0 1 
Е .О 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е .О 1 
Е * 0 Г 
Е * 0 1 
* , 1 3 Й 4 4 
* , 1 2 5 2 2 
. , 1 1 1 6 1 
. , 9 7 9 4 5 
* , 8 4 5 6 3 
. , 7 1 7 7 5 
• , 5 9 8 4 3 
. , 4 8 9 7 4 
• , 3 9 3 0 9 
• , 3 0 9 2 1 
• , 2 3 8 1 7 
• , 1 7 9 5 0 
• , 1 3 2 2 5 
• , 9 5 1 6 4 
• , 6 6 8 2 4 
• , 4 5 7 4 4 
• , 3 0 4 9 4 
• , 1 9 7 7 5 
• , 1 2 4 5 9 
• , 7 6 1 6 4 
1..45 0 94 
• . 2 5 7 9 2 
• . 1 4 1 9 1 
• . 7 4 5 1 4 
• . 3 6 7 3 0 
• . 1 6 3 4 4 
• . 3 8 2 6 4 
• . 7 1 6 8 3 
• - . 1 5 3 1 2 
- . 2 3 2 2 5 
- . 2 4 0 8 4 
- . 2 1 8 2 6 
Е • О I 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е . О О 
Е .ОО 
Е * 0 0 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е . О 0 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - О З 
Е - О З 
Е - 0 3 
Е - 0 4 
Е - 0 5 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
• , 3 5 6 8 0 
- , 1 7 2 8 8 
- , 3 8 7 8 8 
- , 6 0 0 5 7 
- , 8 0 2 0 6 
- , 9 8 3 4 0 
- , 1 1 3 8 7 
- , 12604 
- , 1 3 4 5 0 
- , 1 3 4 0 4 
- „ 1 3 4 7 3 
- . 1 3 6 7 » 
- . 1 3 0 5 5 
- . 1 2 167 
- . 1 1 0 7 6 
- . 9 8 5 1 0 
- . 8 5 6 0 3 
- , 7 2 6 * 4 
- . 6 0 2 3 2 
г , 4 8 7 3 2 
г , 3 8 4 6 2 
- , 2 9 5 9 6 
- , 2 2 1 8 9 
' - . 16 199 
- , 1 1 5 1 1 
- . 7 9 5 7 8 
- . 5 3 5 2 3 
( . , 3 5 0 3 9 
- . 2 2 3 4 8 
13917 
- . 8 4 9 1 5 
- . 3 1 0 4 7 
Е - 0 1 
Е - 0 0 
Е •ОО 
Е.ОО 
Е - 0 0 
Е .ОО 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Р ( 4 Р ) 
• , 2 2 1 8 7 Е - 0 1 
• , 2 0 9 0 6 Е - 0 0 
• , 4 0 0 6 3 Е - 0 0 
• , 5 4 0 0 5 Е .ОО 
• , 7 7 0 3 3 Е .ОО 
• , 9 3 4 7 1 Е .ОО 
* , 1 8 7 7 1 Е . 0 1 
• , 1 1 9 3 4 Е . 0 1 
• , 1 2 7 6 8 Е . 0 1 
. , 1 3 2 8 2 Е . 0 1 
- . 1 3 4 6 2 Е . 0 1 
• , 1 3 3 2 0 Е - 0 1 
. . 1 2 8 81 Е . 0 1 
- . 1 2 1 8 7 Е . 0 1 
• . 1 1 2 8 6 Е . 0 1 
. , 1 8 2 3 3 Е . 0 1 
. , 9 0 8 5 0 Е.ОО 
. , 7 8 4 6 9 Е .ОО 
. , 6 7 1 8 7 Е .ОО 
. , 5 3 9 3 4 Е . О О 
• , 4 5 5 4 4 е.оо 
• , 3 6 2 3 3 Е .ОО 
• . 2 8 1 * 7 Е .ОО 
• , 2 1 4 1 9 Е .ОО 
* . 1 3882 е .ОО 
• . 1 149 1 е .ОО 
• , 8 1 1 0 5 Е - 0 1 
• , 5 5 8 3 4 е - 0 1 
• , 3 7 4 9 4 6 - 0 1 
• , 2 4 5 7 1 Е - 0 1 
• , 1 5 7 2 9 Е - 0 1 
• , 9 8 4 9 5 Е - 0 2 
Р ( 4Б ) 
19052 е .од 
3 2 9 1 1 Е.ОО 
4 6 8 8 2 Е.ОО 
6 0 6 1 0 Е .ОО 
73724 Е . о д 
8 5 8 5 2 Е . о д 
9 6 6 4 4 Е . о д 
10579 Е . О } 
1 1303 Е - 0 } 
1 1819 Е . 0 1 
12 116 Е . О » 
Т 2 1 9 3 Е . О ) 
12056 Е . О ) 
Ц 7 2 0 Е . О ) 
11207 Е * 0 1 
10545 е+01 
9 7 6 2 3 Е - 0 0 
8 8 9 3 8 Е . о д 
7 9 7 2 5 Е^ОО 
7 0 3 0 8 
6 0 9 8 5 
520 16 
4 4 6 1 3 
3 ? 9 3 7 
2 9 0 9 3 
2 3 1 3 1 
18057 
13836 
1 0403 
7 6 7 3 5 е-о} 
3 5 4 4 * е-о} 
3 4 3 6 3 е-01 
Е . 
О О 
од 
од 
од 
од 
од 
оо 
од 
од 
од 
Р ( 5 3 ) 
- . 3 3 7 2 7 Е - 0 1 
- . 1 1 4 0 6 Е - 0 0 
- . 1 9 3 9 5 Е - 0 0 
- . 2 6 4 1 3 Е .ОО 
- . 3 3 5 2 4 Е - 0 0 
- . 3 3 8 2 6 Е .ОО 
- . 4 2 4 3 4 Е .ОО 
- , 4 4 0 5 5 Е .ОО 
- . 4 3 4 8 0 Е .ОО 
- , 4 0 6 1 5 Е.ОО 
- . 3 5 4 7 ? Е.ОО 
- , 2 8 2 0 7 Е - 0 0 
- , 1 9 0 4 9 Е - 0 0 
- . 8 3 4 5 5 Е - 0 1 
. , 3 4 8 7 4 Е - 0 1 
- . 1 5 9 * 3 Е .ОО 
* , 2 8 6 4 7 Е - 0 0 
. , 4 0 9 8 6 Е .ОО 
. , 5 2 5 3 1 Е .ОО 
• , 6 2 8 3 9 Е .ОО 
. , 7 1 6 1 4 Е .ОО 
• , 7 8 5 2 7 Е .ОО 
- . 8 3 4 3 0 Е - 0 0 
- . 8 6 2 3 0 Е - 0 0 
- . 8 6 9 5 0 Е - 0 0 
• . 8 5 7 3 7 Е - 0 0 
- . 8 2 7 4 8 Е - 0 0 
• . 7 8 2 7 1 Е - 0 0 
. . 7 2 5 9 ? Е .ОО 
. , 6 6 0 4 8 Е.аа 
- . 5 8 4 5 0 Е-ОО 
• . 5 1 6 Ц Е - 0 0 
Р ( 5 3 ) 
4 3 5 0 0 Е - 0 1 
1 0 7 8 2 Е - 0 0 
1 7 1 7 5 Е - 0 0 
2 3 2 3 3 Е - 0 0 
2 Н 6 5 4 Е - 0 0 
3 3 1 3 9 Е - 0 0 
3 6 4 1 5 Е - 0 0 
3 8 2 5 1 Е - 0 0 
З Й 4 7 0 Е . О О 
3 6 9 6 5 Е . О О 
3 3 7 0 6 Е . О О 
2 8 7 3 8 Е . О О 
7 2 1 8 6 Е . О О 
1 4 2 4 1 Е - 0 0 
5 1 5 7 6 Е - 0 1 Н 
4 7 6 5 8 Е - 0 1 00 
1 5 1 9 5 Е .ОО 
2 5 7 7 9 Е+00 
З Ы 6 2 Е • О О 
4 6 0 0 0 Е . О О 
5 4 9 7 7 Е . О О 
6 2 8 1 7 Е - 0 0 
6 9 2 9 6 Е - 0 0 
7 4 2 5 3 Е - 0 0 
7 7 5 9 3 Е-0.0 
7 9 2 9 3 Е - 0,0 
7 9 3 9 4 Е - 0 0 
7 7 9 9 7 Е - 0 0 
7 5 2 5 5 Е - 0 0 
7 1 3 5 9 Е - 0 0 
6 6 5 2 7 Е - 0 0 
6 0 4 9 1 Е - 0 0 
в 
. 2 6 0 8 4 Е*0 1 
. 2 8 7 2 5 Е .О 1 
, 3 8 5 7 7 Е . О 1 
. 3 2 5 . 9 Е-0 1 
. 3 4 6 4 8 Е*0 1 
. 3 6 8 8 3 Е * 0 1 
. 3 0 2 6 2 Е . О 1 
. « 1 * 0 4 - Е*0 1 
. 4 4 4 8 9 Е.О 1 
. 4 7 3 5 9 Е -0 1 
. 5 0 4 1 5 Е*0 1 
. 5 3 6 6 5 Е*0 1 
. 5 7 126 Е .О 1 
, 6 0 8 1 0 Е .0 1 
. 6 4 7 3 2 Е * 0 1 
, 6 8 0 0 7 Е*0 1 
. 7 3 3 5 1 Е » 0 1 
. 7 8 0 8 1 Е . 0 1 
. 8 3 1 1 7 Е . 0 1 
. 8 8 4 7 8 Е *0 1 
, 9 4 1Р4 Е *0 1 
. 1 0 0 2 6 Е * 0 2 
. 1 0 6 7 2 Е «ОЯ 
. 1 1 3 6 1 Е . 0 2 
, 1 2 0 0 3 Е * 0 2 
, 1 2 8 7 3 Е . 0 2 
. 1 3 7 0 4 Е . 0 2 
. • г. / I • 
< Р > • » - 2 
<В> • • - 1 ' 
< 0 > • » 1 
< в > • • 2 
р ( з о ) 
- 18430 Е - 0 4 
, 1 4 8 7 7 Е - 0 4 
- , 1 1 6 19 Е - 0 4 8 8 3 2 6 Е - 0 5 - 6 5 5 6 0 Е - 0 5 
- 4 7 5 8 4 Е - 0 5 3 3 7 8 8 Е - 0 5 - , 2 3 4 7 0 Е - 0 5 - 15938 Е - 0 5 
- 10572 Е - 0 5 
- , 6 8 4 2 0 Е - 0 6 - , 4 3 1 17 Е - 0 6 - 2 5 0 2 4 Е - О б 
* , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
4> ООООО Е - 0 0 
*> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• ооооо Е . 0 0 
6> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
4> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
4> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
4> , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
* о о о о о Е - 0 0 
4> ООООО Е - 0 0 
4> ООООО Е - 0 0 
, 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
* о о о о о Е . 0 0 
4> о о о о о Е • 00 
4> 5 6 8 0 8 Е • 02 
* 2 4 2 4 0 Е • 02 
* 4 4 146 Е - 0 1 
* 2 7 3 1 0 Е • 00 
- 8 7 8 4 0 Е - 0 1 
Р ( 4 5 ) 
- , 3 0 4 6 В Е - 0 2 
- . 1 8 2 3 2 Е - 0 2 
- . 1 1 0 5 1 Е - 0 2 
- , 6 8 4 1 8 Е - О З 
- , 4 3 4 2 8 Е - О З 
- . 2 8 1 9 6 Е - О З 
- . 1 8 5 8 8 Е - 0 3 
- , 1 2 3 2 3 Е - 0 3 
- , 8 1395 Е - 0 4 
- . 5 3 1 4 2 Е - 0 4 
- . 3 4 0 0 1 Е - 0 4 
- , 2 1 3 9 4 Е - 0 4 
- , 1 3 0 8 9 Е - 0 4 
- , 7 7 8 6 9 Е - 0 5 
- . 4 4 9 3 6 Е - 0 5 
- . 2 5 0 9 6 Е - 0 5 
- , 1 3 5 3 2 Е - 0 5 
- . 7 0 1 5 7 Е - 0 6 
- . 3 3 9 0 3 Е - 0 6 
• , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
• , 0 0 0 0 0 Е.ОО 
. , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
. , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
. , 0 0 0 0 0 Е .ОО 
• , 0 0 0 0 0 Е.ОО 
• , 1 7 7 4 5 Е - 02 
• , 2 8 5 95 Е » 0 2 
• , 19033 Е•О 1 
• , 7 2 2 8 1 Е » 0 0 
. , 5 8 8 1 9 6 * 0 0 
Р ( 4 Р ) 
-.60478 Е-02 
-.36526 Е-02 
-.21785 Е-02 
• . 12888 Е-02 
•.75971 Е-ОЗ 
»,44774 Е-ОЗ 
- . 26426 Е-03 
• . 13607 е-оз 
•.41957 Е-04 
-.53799 е-04 
-.31082 Е -04 
• . 17638 6-04 
-.97836 Е-05 
-.52819 Е-05 
-.27647 Е-05 
• . 13944 Е-05 
-.63082 Е-06 
-.00000 Е-00 
•.ооооо Е-ОО 
• . ООООО Е-00 
-.00000 Е-00 
•,00000 Е.ОО 
..ооооо е.оо 
.,00000 Е.ОО 
.,00000 Е.ОО 
.,00000 Е.ОО 
•,ООООО Е.ОО 
•,13892 Е.02 
•,93239 6.01 
• , 18042 Е »0 1 
•,75110 Е .ОО 
.,640 12 Е*00 
Р ( 4 0 ) 
- ,27371 Е -
°1 - ,18659 Е - «1 - ,12471 Е -°1 - ,81754 Е- 0? - ,32391 Е -02 - ,33225 Е -02 
- ,20634 Е- 02 - ,126 12 Е- ог - 7395 1 Е- 03 - 43104 Е -"3 - ,26424 Е -»1 - ,13267 Е - оз 
- ,86886 Е -04 - ,486 1 0 Е -0 4 - 86660 Е- 04 - , 14285 Е- 0 4 
- 7*497 Е -05 
- 37652 Е- 05 - 18305 Е -05 - 82363 Е -06 
ооооо Е * од 
* ооооо Е . оо - ооооо Е -00 
* ооооо Е * о о 
ооооо Е. ц 
* ооооо Е * Ч 
* о о о о а Е . ас 
• ,71137 Е . щ 
• , 447 1 0 Е* "1 
,13785 Е*0) 
• ,ВЗ 1 5 1 Е * со 
80182 Е-0 -
Р ( 5 5 ) 
..44314 е.ао 
. ,3729* Е.ОО 
•,30751 Е.ОО 
.,24820 Е.ОО 
•,19593 Е.ОО 
.,13112 Е.ОО 
•.11374 Е*00 
..83*34 Е-01 
•.59568 Е-01 
- . *1330 Е-01 
•.27823 Е - 01 
•.18141 Е-01 
• . 1 1*36 Е-01 
•.69560 Е-03 
- ,407*6 Е-02 
..22935 Е-02 
*.12378 Е-02 
-.63980 Е-03 
- .31*76 Е -ОЗ 
•.1*760 Е-03 
-.65702 Е.О* 
•.27690 Е-а* 
-.11018 Е-04 
•.41273 Е-05 
•.14509 Е-05 
•.47532 е-06 
». ооаоо Е.ао 
-.28129 Е - 01 
* . 3927 1 6 *0 1 
•,69927 Е*00 
. . 18392 Е*01 
•.38033 Е*01 
Р ( 5 Р ) 
- . 5 * 9 8 7 Е - 0 0 
- . 4 8 7 4 2 Е - 0 0 
- . 4 2 4 6 6 Е - 0 0 
- . 3 6 3 4 8 Е - 0 0 
- . 3 0 5 4 4 Е - 0 0 
- . 2 5 180 Е - 0 0 
- . 2 0 3 4 6 Е - 0 0 
- . 16098 Е - 0 0 
- , 12457 Е - 0 0 
- . 9 4 159 Е - 0 1 
- . 6 9 4 3 1 Е - 0 1 
- . 4 9 8 7 0 Е - 0 1 
- . 3 4 8 3 6 Е - 0 1 
- . 2 3 6 2 6 Е - 0 1 
- . 15528 Е - 0 1 
- , 9 « 7 0 7 Е - 0 3 
- . 6 0 5 6 2 Е - 0 2 
- . 3 5 7 8 4 Е - 0 2 
- . 2 0 3 1 3 Е - 0 2 
- . 1 1 0 5 0 Е - 0 2 
- . 5 7 4 * 2 Е - 0 3 
- . 2 8 4 5 3 Е - 0 3 
- . 1 3 3 8 7 Е - О З 
- . 5 9 6 3 7 Е - 0 4 
- . 2 5 0 6 4 Е - 0 * 
- . 9 9 0 0 5 Е - 0 5 
- . 3 6 6 3 0 Р - 0 5 
• . 17175 Е - 01 
- . 1 2 193 Е - 0 1 
• , 6 0 836 Е - 0 0 
• . 2 1 0 1 6 Е - 0 1 
• , 5 0 096 Е -0 1 
и-
. 5 * 3 1 9 Е - С 2 
. 5РРЯ7 Ё- 02 
, * м и а Е- 02 
, 6 6 - 2 7 Е - 02 
. 7 1 П • 1 Г - 02 
. 7 5 <> 1 2 Ё - 02 
. Я П . р ° Е * 02 
• * * л Р 0 Е - 02 
. * 1 2 0 6 Р - 02 
. 0 ? 0 Р Р Ё- 02 
. \ Я .9. Л 3 Е- 0 1 
. 1 1 С 0 1 Е - 3 1 
. 1 1 * 1 1 Е - о 1 
. 1 2 * 6 6 Е- 0 1 
. 1 3 2 7 0 Е- 0 1 
. 1 * 1 7 6 Е - С 1 
. 1.1 0 3 7 Е- 0 1 
. 1 6 0 - 7 Е- 0 1 
. 1 7 0 39 Е - 0 1 
. 1 Р 1 3 Я Е - 0 1 
. 1 9 3 0 Я Е- 0 1 
. 2 0 5 3 3 Е- 0 1 
.7 1 я?9 Е - 0 1 
. 737чС Е- 0 1 
. 7 * 7 0 2 Е- 0 1 
. 2 6 3 9 1 Г - о 1 
. 7Я ОоЗ г,- о 1 
. 2 9 9 Г 5 1 - И 
.З103* Е - 9 1 
. 3 3 Я" Я 7 Ё- 0 1 
, 3 А П 7 2 Е - 0 1 
. 3 Я 3 9 9 Е - 01 
. 4 П Я 7 5 Е- 0 1 
. * 3 5 1 2 Е - 0 1 
. * 6 3 1 Я Е - 0 1 
. * 4 3 0 5 Е - С 1 
. 5 7 < Я 5 Е - I) 1 
. 5 5 я 7 С Е - 0 1 
. 5 9 * 7 3 Е - 0 1 
, 6 3 3 С 9 Г.- 0 Г 
. 6 7 3 9 2 Е- 0 1 
. 7 1739 Г - 0 1 
. 7 6 3 6 5 Е- 0 1 
. Я 1 Я 9 1 Е - 0 1 
. Я 6 5 3 3 Е - 0 1 
. « 2 1 1 * Е - 0 1 
. 9 Я 0 5 5 Е - 0 1 
. 1 0 * 3 * Е • 00 
Р I 1*1 
• , 2 7 2 1 6 Е .ОО 
• , 3 8 8 7 8 1= «• 0 в 
• , 3 0 6 3 6 Е * 0 0 
• . 3 2 * 9 3 Е . 0 0 
« , 3 * * 5 6 Е .ОО 
• . 3 6 597 Е .ОО 
• , 3 Я 7 1 3 Е » 0 0 
• . « Ю 1в Е .ОО 
» . * 3 * * Я Е .ОО 
. , 460 96 Е .ОО 
• . 4 Р 6 9 О Е .ОО 
. , 5 1 5 3 0 Е .ОО 
. . 5 * 5 0 6 Е * 0 0 
. , 5 7 6 2 9 Е . О » 
. , 6 0 4 0 5 Е .ОО 
* , 6 « З З В Е .ОО 
. . 6 7 9 3 0 Е .ОО 
• . 7 1 6 8 5 Е .ОО 
. , 7 5 6 06 Е .ОО 
. , 7 4 6 9 4 Е .ОО 
• , Я Л * 5 0 Е .ОО 
. , 8 8 3 7 * Е » 0 0 
• , 9 2 9 6 * Е ' О О 
• . 9 7 7 19 Е .ОО 
• , 1 0 263 Е•О 1 
• . 1 С 7 7 Й Е • О 1 
- . 1 1 2 9 2 Е•О 1 
- . 1 | 8 2 7 Е - 0 1 
• . 123 7 5 Е . 0 1 
• . 1 2 9 3 * Р » О 1 
• , 1 3503 Е . О 1 
• . 1 * 0 7 4 Е .01 
• . 1 *6 *1 ь .о 1 
. . 1 5 2 * 5 Е . 0 1 
• . 1582Р Е .01 
• . 1 6 * 0 8 Ё . 0 1 
• , 1 698 0 Е*01 
• , 1 7 5 * 1 Е•О 1 
• . 1В0В7 ЁГ * Ь 1 
• , 1В6 1 1 Е . О 1 
• , 1 9 1 1 0 Е . 0 1 
• , 1*57 7 
• . 2 0007 Е - 0 1 
• . 2 0 3 9 * Е - 0 1 
• . 2 0 7 3 2 Е•О 1 
. . 2 1 0 1 * Е - 0 1 
• . 2 1233 { • О 1 
• . 2 1 3 88 Е . 0 1 
» ( « » ) Р ( З Р ) 
6 1343 Е - 0 1 . , 5 6 3 6 6 | - 0 3 
6 5 1 * 1 Е - 0 1 » , 6 3 6 7 9 с - 0 3 
6 9 1 С 3 Е - 0 ! • , 7 8 0 3 3 Е - 0 3 
7 3 2 4 1 Е - 0 1 * . 8 1 * ? 9 Е - 0 3 
7 7 7 1.3 Е - 0 1 • . 9 3 1 5 0 Е - 0 3 
8238 1 Е - 0 1 « , 1 0 4 3 1 I - 0 3 
8 7 3 0 5 Е - 0 1 • , 1 1 7 8 3 Е - 0 3 
92*48 Е - 0 1 . . 1 3 3 2 0 Е -03 
4 7 9 6 8 Е - 0 1 • . 1 3 0 5 7 Е • 03 
1 0 3 7 3 Е - 0 0 6 . 1 7 0 1 7 Е - 0 3 
1 0 474 Е .ОО • , 1 9 7 29 Е - 0 3 
11616 Р • а о » . 3 1 7 7 5 Я - 0 3 
} « 2 В й Е - 0 0 . , 2 * 4 4 8 Е - 0 3 
1 г ч ' 7 Е • 0 0 • ,377 14 Е - 0 2 
13 723 Е .ОО • . 3 - 7 9 2 Е - 0 3 
1 * * 9 * Е . е о • . Л 5 3 2 4 Е - 0 2 
1 5 3 0 0 Е .ОО • , 3 9 8 * 6 1 - 0 2 
1 6 1 * 2 Е .ОО • , 4 4 9 8 0 Е - 0 3 
1 7 020 Е - 0 0 . . 3 0 7 3 7 Е - 0 2 
1 7 4 3 * Ё .ОО • . 3 7 7 13 1 - 0 3 
1 я я я з Е .ОО * , 6 4 4 4 7 Е - 0 2 
14 72 Е.ЕО • , 7 2 6 8 5 В • 03 
2 0 8 4 3 Е .ОО . , 8 1 8 8 3 1 - 0 2 
2 1*52 Ё .ОО • . 4 3 2 1 1 Е - 0 3 
330 *3 Е .ОО . . 1 0 3 8 0 1 - 0 1 
24 163 Ё .ОО * . 1 1680 Р - 0 1 
253 13 Е .ОО . . 1 1 1 3 7 Е - 0 1 
2 6 * 8 4 Е .ОО • . 1 *769 К - 0 1 
376В8 Е .ОО * . 1 6 5 4 Я р - 0 1 
289 0* Е .ОО . , 1 8 6 3 8 Е - 0 1 
3 0 133 Ё .ОО • . 20920 Е - 0 1 
3 137В Ё .ОО * . 3 3 4 6 8 Е - 0 1 
3 3 * 0 7 Ё . О О • , 2 6 3 0 9 Е - 0 1 
з А1 з я Ё . О О 4 . 2 9 4 7 6 Е - 0 1 
330 *7 Е .ОО 4 . 3 3 1 0 0 Е - 0 ] 
3 6 7 3 2 Е - 0 0 • . 3 6 9 11 Е - 0 1 
3 7378 Ё .ОО • , 4 1 2 7 1 Е - 0 1 
3 8 * 7 2 Е .ОО • . 4 6 0 9 9 В - 0 1 
3 9 5 0 1 Ё .ОО • . 5 1 * * 6 Е - 0 1 
« 0 4*8 Е - 0 0 • . 3 7 3 6 0 Е - 0 1 
< 1 297 Е .ОО •» , 6 3 8 9 3 Е • 0 1 
* 2 029 Е .ОО 7 10 97 Е - 0 1 
4 2 6 7 5 Е .ОО • , 7 9 0 3 8 I - 0 1 
* 3 0 6 1 Ё .ОО • . 8 7 7 * 3 Е - 0 1 
4 3 3 1 7 Е - 0 0 ' • , 473 06 Е - 0 1 
* 3 3 6 8 Е .ОО • , 1 0 7 7 7 Е • 00 
* 3 184 Е .ОО |* . 1 1421 Е - 0 0 
* Э ? 3 5 Е .ОО 1». 13167 Е .ОО 
Н 
. 1 1 1 1 1 Е•О О 
. 1 1ВЙ" Е * 0 0 
• 1 В.ЧЧ 1 Е » 0 0 
, 1 3 4 4 * Е » 0 0 
• 1 *26? Е - 0 0 
. 1 5 1 Я 7 Г • О п 
. 1 61б 7 Е * О О 
. 1 ? 2 0 4 Е * 0 0 
. 1 В 31 О Е * О О 
. 1 1 3 3 1 Е .ОО 
, 2 0 7 5В Е ' О О 
, ? 2 * ч 7 Е * 0 0 
• 2 3 5 2 2 Е .ОО 
, 2 5 Г 3 9 Г . 0 0 
, 2 6 6 3 4 Е . О О 
,зв373 |; • о о 
, 3 0 т О 3 г *оо 
• 3 2 1 5 1 Е • С О 
. 3 4225 Р. * О О 
. .1 в * з а г • о о 
. 3в 7 в2 Е * 0 0 
• 4 12ВЗ Е ' О О 
, 4 3 0 4 5 Е ' О О 
, * 6 7 8 О Е * 0 0 
, 4 0 7 4 7 Е .ОО 
• 5 3 0 0 В Е .ОО 
. 3 * 4 2 - * Е .ОО 
. 6 0 0 Л 6 Е * 0 0 
, 6 3040 Е .ОО 
• 6 Я 0 б * Е ' О О 
. 7 2 * 5 4 Е * 0 0 
. 7 7 1 2 6 Е * 0 0 
. « 2 1 0 1 Е .ОО 
.87.346 Е ' О О 
.9 3 0 3 2 Е .ОО 
, 9 9 0 3 2 Е ' О О 
• 1 0 5 4 2 Е * О 1 
• 1 1 2 2 2 Е . 0 1 
• 1 1 9 4 6 Е * О 1 
, 1 2 7 1 6 Е . 0 1 
, 1 3 5 3 6 Е * О 1 
• 1 4409 Е . 0 1 
. 1 5 3 3 8 Е . 0 1 
. 1 6328 Е * 0 1 
. 1 ?38 1 Е * 0 1 
. 1 В 5 0 2 Е • О 1 
. 19695 Е * 0 1 
Р ( 1 5 ) 
. , 2 1 4 6 7 Е . 0 1 
• , 2 1 4 6 В Е «О 1 
• , 2 1 ЗВ5 Е . 0 1 
. , 2 1213 Е . 0 1 
. , 2 0 9 5 1 Е . 0 1 
• , 2 Г 5 9 5 Е . 0 1 
. , 2 6 1 4 3 Е « 0 1 
. , 1 9 6 0 1 Е . 0 1 
• , 1 8 9 6 5 Е . 0 1 
» , 1 В 2 4 1 Е . 0 1 
* , 17435 Е . С 1 
. , 1 6 5 5 3 Е . 0 1 
. , 1 5604 Е « 0 1 
• , 1 * 5 9 9 Е « 0 1 
• , 1 3 5 5 1 Е . 0 1 
. . 1 2 * 7 1 Е . 0 1 
. , 1 1 3 7 3 Е . 0 1 
• , 1 0276 Е . 0 1 
. , 9 1 » 0 8 Е .ОО 
* , В 1 3 2 6 Е .ОО 
. , 7 1 1 5 3 Е .ОО 
• ' , 6 1513 Е .ОО 
. , 5 2 513 Е .ОО 
» , . « * 2 3 6 Е .ОО 
• , 3 6 7 * 5 Е .ОО 
. , 3 0077 Е .ОО 
. , 2 * 2 * 1 Е .ОО 
. , 1 « 2 2 5 Е .ОО 
. , 1 « 9 9 3 Е .ОО 
. . 1 1 4 9 1 Е .ОО 
• . 8 6 5 1 5 Е - 0 1 
. . 6 3 9 6 9 Е - 0 1 
. . 4Е 45 1 Е - 0 1 
. . 3 3 1 4 3 Е - 0 1 
. . 2 3 2 6 2 Е - 0 1 
• . 16092 Е - 0 1 
• . 1 1 0 0 8 Е - 0 1 
• . 7 4 Н 2 1 Е - 0 2 
• . 5 084В Е - 0 2 
• . 3 4 8 2 Р Е - 0 2 
• , 2 4 2 2 2 Е - 0 2 
• . 1 7 236 Е - 0 2 
• . 1 2 5 9 5 Е - 0 2 
• , 9 4 51? Е - О З 
• , 7 2 5 6 5 Е - 0 3 
• , 5 6 6 6 8 Р - 0 3 
• , 4 * 7 3 0 Е - 0 3 
Р ( 2 5 ) 
• * 2 0 3 9 Е .ОО 
* * 1 0 1 6 Е . П й 
• 3966 0 Е . ; с 
• 3 7 9 * 5 Е .ОО 
• 3 4 8 * 7 Е .ОО 
* 3 3 3 * 6 Е .ОО 
* 3 0 * 2 3 Е . С О 
27 06 1 Е .ОО 
2 3 2 5 1 Е .ОО 
• 18987 Е .ОО 
• 1 4 2 6 8 Е .ОО 
* 9 1 0 4 0 Е - 0 1 
• 3 5 0 9 4 Е - 0 1 
- 2 * 9 0 ? Е - 0 1 — 8 8 6 2 4 Е - 0 1 
- 1 5 5 6 1 Е .ОО - 22 5 3 3 Е .ОО - 2 9 7 1 3 Е .ОО - .1 7 0 2 6 Е .ОО - 4 * 3 8 8 Е .ОО - 5 17 0 4 Е .ОО - 5 8 8 7 7 Е .ОО - 6 5 В П 1 Е .ОО * 7 2 3 6 9 Е .ОО 
- ? В 4 ? 3 Е .ОО - 840 1 2 Е .ОО - ВЯ886 Е .ОО - 9 3 0 0 В Е .ОО - 9630 5 Е .ОО - 987 16 Е .ОО - 1 0 020 Р • 0 1 - 1 0 0 7 4 Е . 0 1 - 1 0 0 3 3 Р • 0 1 - 99 002 Е .ОО - 9 6 7 8 9 Е .ОО - 9 3 7 5 5 Е .ОО 
- 8998 О Е .ОО - Я 5 5 5 В Е .ОО - 8 0 5 9 * Е .ОО - 7 5 2 0 2 Е .ОО - 6 9 4 9 8 Е .ОО 
- 6 3 6 0 1 Р . 0 0 - 57624 Р. . 0 0 - 516 7 7 Е .ОО - 4 5 8 5 9 Е .ОО - 40256 Е .ОО - 3 4 9 4 5 Е .ОО 
Р ( 2 Р ) 
• . 1 * 5 2 3 Е .ОО 
• . 1 5 9 9 3 Е • 0 0 
* . 1 7 5 8 * Е .ОО 
* , 1 9 3 0 1 Е^ОО 
* . 2 1 1 * 7 Е .ОО 
* . 2 3 127 Е .ОО 
4> . 2 5 2 4 3 Е .ОО 
• . 2 7 4 9 6 Е .ОО 
+ . 2 9 8 8 6 Е . С О 
* . 3 2 4 1 0 Е .ОО 
4> . 3 5 0 6 5 Е . 00 
*• . 3 7 8 4 4 Е .ОО 
• .4 0 7 3 8 Е .ОО 
* . 4 3 7 3 5 Е .ОО 
4> . 4 6 8 2 1 Р.* 0 0 
* . 4 9 9 7 6 Е .ОО 
• . 5 3 1 Я 0 Е .ОО 4> . 3 6 4 0 8 Е .ОО 
6 . 5 9 6 3 2 Е .ОО 
4> . 6 2 8 2 1 Е - 0 0 
• . 6 5 9 4 0 Е .ОО • . 6 8 9 5 3 Е .ОО 
*> . 7 1822 Е .ОО 
4> . 7 4 5 0 8 Е .ОО 
4> . 7 6 9 7 1 Р . 0 0 
4> . 7 9 1 7 2 Е .ОО 
* . 8 1 0 7 4 Е .ОО 
4> . 8 2 6 4 3 Е .ОО 
* . 4 3 8 4 9 Е .ОО 
» , 8 4 6 6 5 Е .ОО 
4> . 8 5 0 7 3 Е .ОО 
*• . 8 5 0 59 Е .ОО 
• . 8 4 6 17 Е .ОО 
* . 8 3 7 * 8 Е .ОО 
* . 8 2 4 6 2 Е .ОО 
*- . 8 0 7 7 4 Е - 0 0 
*> . 7 8 7 0 7 Е .ОО 
4> . 7 6 2 8 9 Е .ОО 
*• . 7 3 5 5 4 Е .ОО 
*> . 7 0 5 * 0 Е .ОО 
* . 6 7 2 8 8 Е .ОО 
• . 6 3 8 4 2 Е .ОО 
* . 5 0 2 4 4 Е .ОО 
* . 5 6 5 3 9 Е .ОО 
+ . 5 2 7 6 9 Р .00 
• . 4 8 9 7 6 Р • 0 0 
*> . 4 5 1 9 7 Р . 0 0 
И 
• . Я О о б З Е - 0 1 
• • Я • 3 | » Е - 0 1 
• . 2 3 7 5 7 Е * О 1 
• , Я 5 я Я 4 Е * О I 
• . Я п Ч у О Е » 3 1 
• ,2Вб.«;6 Е « О 1 
• , 38.104 Е - 0 1 
• . 3 » 4 » 1 е - 0 1 
• . 34 5А 6 Е - 0 1 
• . Зб 7я5 Е - 0 1 
. . 3 * 1 6 * Е - 0 1 
• . 414 я 4 Е - 0 1 
• . 4 4.1Я 3 Е - 0 1 
• . 4 7 3 4 6 Е - 0 1 
• , 5 0 2 4 3 Е - 0 1 
• . 53.136 Е - 0 1 
* . 5 6 о в 9 Е - 0 1 
• . 6 0бб5 Е - 0 1 
• . 6 4 . 1 7 * Е - 0 1 
• . 6 Я 7 4 2 Е - 0 1 
- . 7 3 1 7 5 Е - 0 1 
• . 7 7 Я Ч 5 Е - 0 1 
• . ВЯО Ц Е - 0 1 
• . Я Я т б б Е - 0 1 
- . 9 3051 Е - 0 1 
- . 1 0 0 0 2 Е - 0 2 
- . 1 0 6 4 ? Е - 0 2 
- . 1 1 3 3 4 Е - 0 2 
• . 1 Я п ь 5 Е - 0 2 
• . 1 Я Я 4 3 Е - 0 2 
• . 13671 Е - 0 2 
• . 145.13 Е - О Я 
• . 15491 Е - 0 2 
- . 1 6 4 , 0 Е - О Я 
• . 1 7 4 5 4 Е - 0 3 
• . 1В6Я6 Е - 0 2 
• , 1089 1 Е - 0 2 
- . 2 1 1 7 4 Е - 0 2 
• . Я Я 5 4 О Е - 0 2 
• . 3 . 1 9 9 3 Е - 0 2 
- . 2 5541 Е - 0 2 
- . 2 7 1 8 8 Е - 0 2 
• . 2 Я 9 4 1 Е - 0 2 
Р ( 1 8 ) 
, 3 3 4 9 3 Е - О З 
, 2 8 1 9.1 Е - 0 3 
. 2 2 3 5 2 Е - О З 
. 17653 Е - О З 
. 1 3 8 7 3 Е - О З 
. Ш В 3 8 Е - 0 3 
. 8 * 1 2 9 Е - 0 4 
. 6 4 8 5 4 Е - 0 4 
. 4 9 6 2 7 Е - 0 4 
, 3 7680 Е - 0 4 
. Я В 3 7 2 Е - 0 4 
. 2 1 1 7 5 К - 0 4 
. 1 5 6 5 7 Е - 0 4 
. 1 1 4 6 1 Е - 0 4 
. 8 3 0 11 Е - 0 5 
. 5 9 4 4 6 Е - 0 5 
. 4 2 0 5 9 Е - 0 л 
. 2 9 3 7 7 Е - 0 5 
. 2 0 2 3 8 К - 0 5 
. 1 3 7 3 9 Е - 0 5 
. 4 1 Я 2 3 Е - О б 
. 6 0 3 5 1 Е - О б 
, 3 8 4 8 8 Е - О б 
. 2 4 6 7 2 Е - О б 
. 1 5 6 7 3 Е - О б 
. 0 0 0 0 0 Р . 0 3 
, 0 0 0 0 0 Ь - 0 0 
, ООООО Е - 0 0 
. 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
, 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
. 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
.ООООО Е .ОО 
. 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
.ООООО Е - 9 0 
. 0 0 0 0 0 Е . 8 0 
. 0 0 0 0 0 Е - 0 3 
. 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е .ОО 
, 0 0 0 0 0 Е .ОО 
Р ( 2 3 ) 
, 2 9 9 8 5 Е - 8 
, 3 5 4 Я Я Е . « 
, 2 1286 Е.О 
, 1 7 5 9 2 Е.О 
, 1 4 3 4 5 Е.О 
, 1 1 5 3 3 Е . ( 
, 9 1 3 7 Я Е-0 
, 7 1 3 0 3 Е-0 
, 5 4 7 6 , Е-0 
, 4 1374 Е -0 
, 3 0 7 3 1 Е-0 
, 2 2 4 3 0 Е-0 
, 1 6 0 7 1 Е - 0 
, 1 13 18 Е - 0 
. 7 Я 2 0 0 Е - 0 
, 3 3 0 3 ? Е - 0 
, 3 53 13 Е - 0 
. 2 3 0 8 9 Е-0 
. НЯ .14 . Е -0 
,9 .170л Е-а 
, 3 8 2 5 4 Е-0 
, 1 1 * 8 1 Е -0 
,7 1576 Е -0 
, 1 2 6 1 0 Е - » 
, 7 3 1 5 9 Е-0 
, 4 3 4 .43 Е -0 
, 2 * 7 7 3 Е -0 
, 1.18 1 8 Е - 0 
, 7 5685 Е-0 
,4 0490 Е -1 
. 2 0 9 9 3 Е - « 
. 1 0 1 1 0 Е-0 
, 0 0 0 0 0 Е.О 
, 0 0 0 0 0 Е.* 
. 0 * 0 ( 0 Е .8 
, 0 0 0 0 0 Е.* 
, 0 0 0 1 * Е .8 
.ООООО Е.* 
.0 0 000 Е.О 
, 0 0 0 0 0 Е.О 
.ооооо Е.О 
, 0 0 0 0 0 Е.О 
,0 0000 Е.О 
. 1 . 4 * 1 М 
. 8 3 5 6 9 Е.О 
, 1 « 1 1 Я Е.О 
. 1 0 3 5 6 Е.О 
. 1 3 1 8 9 Е.О 
Р ( 2 Р ) 
.4 14 | я Е«* 
.378 ?2 Е.О 
.343 47 8.0 
.308 
. 276 
'8 
« 5 
Е.О 
Е .1 
.243 ' Т Е.О 
.316 ) 6 Е.О 
.140 12 8 • * 
.163 57 Е.О 
.143 ^9 Е.О 
.181 I 4 8 . 8 
.103 ! 4 Е.* 
. 6 6 7 17 Е-0 
.730 • 8 Е-1 
.592 1 7 Е-0 
.48 1 1 4 Е-0 
.386 16 7-0 
.306 12 Е-0 
.339 >Ч Е-0 
. 164 >6 Е-0 
. 139 16 Е-0 
. 104 С Е-1 
.763 13 Е-1 
.34? 13 Е-1 
.383 10 Е-0 
.Я 6.4 16 Е-0 
; 178 В Е-0 
. 117 ' 5 Е-0 
.7 49 ) 0 Е-0 
.466 1 4 е-о 
.381 17 е.* 
. 1*4 7 е-о 
.93* 4 Е -0 
.3171 5 е-о 
. 3 • 5 < 1? е-о 
. 133< 2 Е-1 
. 6 4 5 1 1 е-* 
. 3971 4 е-о 
.131* 0 е-* 
.246. 4 е-о 
.1171 7 Е-0 
.4?з; 8 е-1 
. ооос 0 Е.О 
. . 3 6 19Т 1 . 0 Г 
. , 3 0 * 1 5 Е.01 
. . 1 1 6 1 8 Е.01 
. , 12556 Е.01 
- . 3 3 1 ( 1 Е.01 
Е . . 5 1 6 5 9 Е . б з 
< р > • . _ 2 « . 1 5 0 1 4 Е . О З 
< Р > . . - 1 . . 8 6 2 9 5 Е . 0 | 
< Р > « . 1 . , 17576 Е .ОО 
< в > . . 2 • . 4 1622 Е - 0 1 
С!" 
. 2 4 2 8 7 
. 3 ) 1 7 5 
. 3 Л 1 Я 6 
. 3 5 3 2 6 
. 3 7 6 0 5 
. • 0 0 3 0 
. « Я 6 12 
. « 5 3 6 0 
. « 8 2 Я 5 
. 5 1 3 0 4 
. 5 « 7 1 « 
. 5 Я 2 « 3 
. 6 2 0 3 0 
. 6 5 4 4 8 
. 7 0 2 5 5 
, 7 4 7 4 6 
, 7 0 6 3 0 
. Я « 7 « 3 
, О С Я! 1 9 
. 0 6 0 2 7 
• Ю 2 2 2 
. 1 С я я 1 
. 1 1 5 8 3 
. 1 2 3 3 0 
. 1 3 12 5 
. 13 9 7 2 
. 1 4 8 7 3 
, 1.4 н 3 2 
. 1 6 Я 5 3 
. 1 7 о « 0 
. 1 9097 
. 2 0 3 2 9 
. 216 «0 
. 2 3 0 3 6 
. 2 « 5 2 1 
. 2 6 1 0 3 
. 2 7 7 Я 6 
Р ( 1 3 ) Р < 3 » > Р ( 2Р > Р < 33 ) 
е-02 
е-ог 
е -ог 
е -ог 
е-ог 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
• . З й 032 
. , « 0 3 5 5 
• . « 2 8 1 1 
• . « 5 4 0 7 
• , « 8 1 4 9 
• . 5 1 0 4 4 
• , 5 4 0 9 8 
• . 5 7 3 19 
• . 6 0 7 13 
• . 6 4 2 8 8 
• . 6 8 0 5 1 
• . 720 0 7 
• , 7 6 164 
' , 8 0 52В 
- . 8 5 1 0 5 
• , 8 9 9 0 0 
- . 9 4 9 1 8 
• . 10 0 16 
- . 1 0 5 6 4 
. 1 1 1 3 5 
• . 1 1 7 2 9 
. 1 2 3 4 7 
• . 1 2 9 8 8 
. 1 3 6 5 7 
, 1 4 3 3 8 
. 1 5 0 46 
, 1 5 774 
. 1 6 5 2 1 
. 1 7 2 8 5 
. 1 8 0 6 5 
. 1 8 8 5 7 
, 1 9 6 6 0 
. 2 0 470 
. 2 1283 
, 2 2 0 9 5 
. 2 2 9 0 1 
, 2 3 6 9 6 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 О 
Е_-0.1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
' , 1 0 6 5 6 
• , 1 1 3 0 7 
• , 1 1 9 9 4 
• , 1 2 7 2 1 
• , 1 3 4 8 8 
• , 1 4294 
• , 1 5 1 5 3 
• , 1 6 0 5 4 
• , 1 7 0 0 3 
• , 1 8 0 0 3 
• , 1 9 0 5 4 
• , 2 О 1 5 9 
- . 2 1 3 2 0 
• , 2 2 5 3 8 
• , 2 3 8 1 5 
• . 2 5 1 5 1 
• , 2 6 5 4 9 
- . 2 8 0 0 8 
• , 2 9 5 3 1 
• . 3 1 1 1 6 
• , 3 2 7 6 3 
• , 3 4 4 7 3 
• , 3 6 2 4 4 
• , 3 8 0 7 3 
• , 3 9 9 5 9 
• , 4 1 8 9 9 
• , 4 3 8 8 7 
• . 4 5 9 1 8 
• , 47987 
• , 5 О ОН 4 
, 5 2 2 0 2 
• , 5 4 329 
. 5 6 4 5 2 
• , 5 « 5 5 8 
, 6 0 6 3 0 
. 6 2 6 5 0 
,64 596 
Е-ОО 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 3 
е-оо 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
- » О о 
Е - 0 0 
Е » 0 0 
е.оо 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е - 0 0 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е .ОО 
Е « 0 0 
Е .ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е .ОО 
. , 12888 
• , I * 5 а 1 
- . 1 6 4 9 4 
1 86 36 
- . 2 1 1 0 0 
• . 2 3 8 6 0 
• . 2 6 9 7 8 
* . 3 0 4 9 9 
. . 3 4 4 7 5 
• . 3.8 9 6 2 
- . 4 4 0 2 7 
• . 49740 
• ч 5 6 1 8 4 
. . 6 3 4 5 1 
• . 7 1 6 « 2 
. . 8 0 8 7 1 
- . 9 1267 
• . 1 0 2 9 7 
- . 1 1 6 1 5 
- . 1 3097 
• , 1 « 7 6 4 
• . 16637 
. . 1 8 7 4 2 
• . 2 1 1 0 5 
- . 2 3 7 5 6 
• . 2 6 7 2 9 
* , 3006 1 
. , 3 3 7 9 1 
• , 3 7 9 6 6 
- , 4 2 6 3 3 
• , 4 7 8 4 7 
5 3 6 6 6 
• . 6 0 1 5 4 
• . 6 7 3 8 0 
• . 7 5 4 2 0 
• . 8 4 3 54 
• . 9 4 2 70 
е-ог 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
е-01 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
• . 3 1 3 9 7 
, 3 3 3 ',4 
• , 3 5 3 4 0 
• . 3 7 4 8 1 
, 3 4 7 4 2 
. 4 1 1 2 8 
• , 4 4 6 4 6 
• , 4 7 3 0 0 
- . 5 0 0 9 6 
• , 3 3 0 4 1 
• , 5 6 1 3 В 
. . 5 9 3 9 3 
• , 6 2 8 1 2 
• , 6 6 3 9 9 
• , 7 0 1 5 9 
• , 7 4 0 9 5 
• , 782 1 О 
- , 8 2 5 0 В 
• , 8 6 9 9 0 
- , 9 1656 
• . 9 6 5 0 6 
• , 1 8 1 5 4 
• , 1 0 6 7 3 
• . 1 1 2 1 3 
• , 1 1768 
• , 1 2 3 3 8 
• , 12922 
' . 13519 
• . 1 4 1 2 6 
• , '147 42 
• . 1 5 3 6 3 
• , 15987 
• , 166 08 
• , 1 7224 
• , 1 7 В 2 9 
• , 184 1 7 
• . 18983 
Е - 0 1 
Е - 0 , 
Е - 0 1 
е-о» 
е - о з 
Е - и « 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 , 
Е - 0 1 
Е - 0 • 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 -
Е - О , 
е - и 1 
Е - 0 1 
Е - 0 ) 
Е - 0 0 
Е .ОО 
Е - 0 , 
Е . о д 
Ё . о д 
Е .ОО 
Е . о д 
Ё.ОО 
Е .ОО 
Е . О 9 
Е . о д 
Е .ОО 
Е .ОО 
Е .ОО 
е . о д 
Е .ОО 
Р ( З Р ) 
- , 3 1 8 9 3 Е - 0 3 
• 3 6 0 6 2 Е - 0 3 
• 408 16 Е - О З 
* , 46 167 Е - О З 
*> . 5 2 2 1 3 Е - 0 3 
4» . 5 9 0 4 . Е - 0 3 
* , 6 6 7 5 9 Е - 0 3 
, 7 5 4 7 2 Е - 0 3 
* . 8 5 3 1 0 Е - 0 3 
* . 964 1 4 Е - 0 3 
* . 10893 Е - 0 2 
* . 1 3 3 0 8 Е - 0 2 
• . 1 3 9 0 3 Е - 0 2 
. 1 5 7 0 1 Е - 0 2 
4> . 1 7 7 2 8 Е - 0 2 
. 2 0 0 1 1 Е - 0 2 
* . 2 2 5 8 3 Е - 0 2 
*> . 2 5 4 8 0 Е - 0 2 
• . 3 8 7 3 9 € . 0 2 
-> . 3 2 4 0 7 Е - 0 2 
4» . 3 6 5 3 0 Е - 0 2 
+ . 4 1 1 6 5 Е « 0 2 
• , 4 6 3 7 1 Е - 0 2 
• . 5 3 2 16 Е - 0 2 
* . 5 6 7 7 4 Е - 0 2 
. 6 6 127 Е - 0 2 
* . 7 4 3 6 7 Е - 0 2 
* . 8 3 59 3 Е - 0 2 
* . 939 16 Е - 0 2 
9» . 1 0549 Е - 0 1 
. 11835 Е - 0 1 
* . 1 3273 Е - 0 1 
- . 1 4 8 7 6 Е - 0 1 
* . 16662 Е - 0 1 
* . 1 8648 Е - 0 1 
* . 2 0 8 5 5 Е - 0 1 
*> . 2 3 5 0 4 Е - 0 1 
в 
, 2 4 5 7 8 
, 3 1 « Я » 
33 8 , 7 
, 3.4 6 7 8 
3 7 в 7 « 
4 0 * 3 9 
43П36 
I 4 3 Я 1 2 
, 4 Я 7 6 6 
, 5 1 9 1 2 
, 5 5 р б 0 
, 5 8 8 2 4 
, А 3 А 1 7 
, 8 8 8 5 6 
, 7 0 9 3 5 
, 7 5 5 3 1 
, 8 0 4 0 3 
, 8 5 4 - 8 
, 9 1 1 0 8 
, 9 6 9 8 4 
10 3 2 4 
1 0 4.9 0 
1 1698 
12433 
13336 
14111 
1 3 П З ! 
1.4990 
17021 
18119 
1*287 
, а озз 1 
, 3 1 8 3 » 
, 2 3 3 6 5 
,2476% 
, 2 6 3 6 3 
,акп»з 
. 2 8 8 7 3 
, 3 1 8 0 0 
, 3 3 8 5 1 
Р ( 1 5 ) Р ( 2 3 ) Р ( 2 Р ) 
• 0 1 
• О 1 
• 0 1. 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• О 1 
•0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
• 0 1 
.0 1 
Е*0 0 
Р. - О О 
ООО 
' , •0 0 
к * о о 
Е*00 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е*00 
е.оо 
Е.ОО 
1 .00 
е.оо 
.Е.ОО 
е.оо 
е.оо 
е.оо 
, 2 4 4 7 4 
, 2 5 2 2 9 
, 2 5 9 5 4 
, 2 6 6 4 2 
, 2 7 2 8 5 
, 2 7 8 7 5 
, 2 8 4 0 3 
, 2 8 8 6 0 
, 2 9 2 3 4 
, 3 4 5 2 9 
, 2 * 7 2 3 
, 2 9 8 1 2 
, 2 9 7 8 9 
, 2 9 6 4 7 
, 2 9 3 8 1 
, 2 8 9 8 5 
, 2 8 4 5 8 
, 3 7 7 9 8 
, 2 7 0 0 7 
, 3 6 0 8 7 
, 3 5 0 4 6 
, 2 3 8 9 0 
, 3 2 6 3 1 
, 3 1 3 8 3 
, 1 9 8 6 0 
, 1 8 3 8 0 
, 1 6 8 6 2 
, 1 3 3 2 7 
, 13796 
, 12390 
, 1 0 8 2 8 
, 9 4 2 9 3 
, 8 1 1 1 1 
, 6 ( 8 6 9 
, 3 7 6 7 8 
, 4 7 6 1 0 
, 3 1 7 0 6 
, 3 0 9 6 7 
. 3 4 3 6 2 
18833 
Е .О 
Е . О 
Е - 0 
Е - 0 
Е . О 
Е .О 
Е • О 
Е«П 
Е •О 
К •О 
Е -0 
Е » 0 
Е .О 
Е .О 
6 . 0 
Е .О 
Е .О 
Е.О 
Е .О 
Е » 0 
Е .О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.О 
Е.ОО 
'Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е*оо 
9 6 4 4 5 
6 8 1 7 2 
6 9 7 4 9 
7 1 1 4 4 
7 2 3 2 4 
7 3 2 5 3 
7 3 8 9 1 
7 4 1 9 4 
7 4 1 3 3 
7 3 6 4 9 
7 2 6 9 9 
7 1 2 3 9 
6 9 2 2 1 
66600 
6 3 3 3 2 
5 9 3 7 7 
5 4 6 9 9 
4 9 3 6 7 
43060 
3 6 0 6 4 
3 8 3 7 6 
1 9 7 0 8 
0 384 
4 5 43 
0348 
16 17 
3366 
547б 
7808 
0308 
350 1 
4503 
060 1 
1683 
3674 
3536 
4310 
4814 
5 3 6 9 
3650 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е - 0 2 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
е.оо 
Е . О О 
Е . О О 
е.оо 
Е . О О 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
е.01 
е.01 
Е . О 1 
Е .0 1 
е.01 
Е.01 
, 1 0 536 
, 1 1 7 4 3 
, 1 3 0 8 7 
. 1 4 5 7 0 
. 1 6 3 0 4 
. 1 8 0 0 1 
. 1 9 9 7 2 
. 2 2 1 3 0 
. 2 4 4 8 9 
. 2 7 0 5 9 
. 2 9 8 5 5 
, 3 2 8 8 5 
. 3 6 1 6 3 
, 3 9 6 9 5 
. 4 3 4 8 9 
. 4 7 3 5 1 
. 5 1882 
. 5 6 4 8 3 
. 6 1 3 4 5 
. 6 6 4 6 1 
.7 18 16 
. 7 7 3 8 8 
. 8 3 1 3 0 
. 8 9 0 6 7 
. 9 5 0 9 8 
. 1 0 119 
. 1 0 7 2 4 
, 1 1 3 3 3 
. 1 1 9 2 3 
. 1 3 4 9 2 
, 1 3 0 3 1 
> , 1 3 5 3 0 
, 1 3 9 8 1 
•. 1 4374 
. 1 4 6 9 8 
•, 1 4 9 4 ? 
. 1 3 1 1 0 
' . 1 5 1 8 1 
, 1 3 1 3 4 
, 1 3033 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
е.оо 
Е . О О 
Е . О О 
Е . О О 
Е . а о 
Е . О О 
Е . О О 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
е.01 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
е.01 
е.01 
Е . 0 1 
е.01 
е.о 1 
Е .О 1 
Е.01 
е.01 
Е.О) 
Р ( 3 8 ) 
195 19 Е . О * 
Р ( З Р ) 
2 0 0 1 7 
3 0 4 7 0 
2 0866 
3 1 1 9 7 
3145 1 
3 16 1? 
2 1682 
216 3 3 
2 1 4 5 6 
21 138 
2 0 6 6 4 
2 0 0 1 9 
19191 
, 8 166 
16933 
• 3 4 7 8 
13795 
11878 
9 7 3 3 1 
7 3 3 9 1 
47037 
18558 
11488 
4 4 3 ( 1 
7 8 3 3 0 
1 1 3 4 7 
1 4937 
1855 1 
22 129 
3560 5 
2 8 9 0 6 
3 1 4 5 3 
3 4 6 6 2 
3 6 4 4 4 
3 8 7 3 6 
3 9 4 8 * 
« 0 4 1 8 
4 0 1 7 9 
3 0 1 2 4 
Е » 0 0 
Е . о ; 
Е.ОО 
Е . о ; 
Ё .ОО 
Е . и ; 
Ё .оо 
Е . о ; 
Е .ао 
Е.ио 
Е.оо 
Е . о ; 
Е . о ; 
Е . о ; 
Е . О ; 
Е . о ; 
Е.ао 
Е . о ; 
Е - 0 1 
Е - и * 
е -о* 
Е - 0 1 
Е -о} 
е-о» 
е - 0 4 
Е.ОО 
е .о ; 
Е.оо 
Е.ОО 
Е-Об 
а ; 
оо 
о ; 
е . о ; 
и; 
о ; 
е.оо 
е . о ; 
»-
Е.1 
Е .1 
Е.1 
1.1 
, 2 6 0 1? 
, 3 9 0 , 8 
, 3 2 3 3 5 
. 3 5 9 9 2 
. 4 0 0 18 
. 4 4 4 4 2 
. 4 9 2 9 2 
. 5 4 6 00 
. 6 0 3 9 3 
. 6 6 7 0 1 
. 7 3 5 5 0 
. 8 0 9 6 6 
, 8 8 9 7 0 
, 9 7 5 7 9 
, 1 0 6 8 1 
. 1 1 6 6 5 
. 1 2 7 12 
. 1 3 8 19 
. 1 4 9 8 4 
. 162 03 
. 1 7 4 7 0 
. 1 8 7 7 8 
. 3 0 Ц 7 
. 2 1 4 7 5 
, 2 2 8 3 9 
. 2 4 19 1 
. 3 5 5 13 
. 2 6 7 8 1 
. 3 7 4 7 , 
. 2 9 0 3 6 
. 3 0 0 0 3 
, 5 0 7 8 6 
. 3 1365 
, 3 1706 
. 3 1 7 7 4 
. 3 1 5 3 3 
. 3 0 9 4 7 
,Э99вчЗ 
. 2 8 6 1 8 
. 3 6 8 0 7 
А 
.ЗАЛ 34 
.ЗАЗЗв 
. 4 0 8 3 3 
. 4 1 4 А 5 
,46268 
.4«?за 
.3943* 
,5.1Ш0 
.3*410 
.63341 
,*»лао 
л и » ! 
.7АЯА4 
.31303 
.8А441 
.«?П 15 
,97»50 
. 1 0487 
. 1 1 094 
. 1 1 А . 5 
.18377 
. 13388 
. 1 4353 
.15171 
.14149 
.17191 
. 18Я99 
.19*80 
.3 0-36 
.33673 
.23497 
.83 018 
.26626 
.28343 
.30171 
.32117 
.34188 
. 3 А 3 9 3 
. 3 8 7 * 0 
. 4 1 ? 3 В 
8*00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
8-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
е-оо 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-0 1 
Е-01 
Е*0 1 
Е-01 
Е-0 1 
Е-01 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Е-0 1 
Е-01 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Р (13) 
1489 4 Е-00 
106*3 Е-00 
77742 Е-01 
55651 Е-01 
39041 Е-01 
86846 Е-01 
1ВЮ6 Е-01 
11991 Е-01 
78 133 Е-08 
30333 Е-02 
31973 Е-02 
20838 Е-03 
13 744 Е-03 
80091 Е-03 
5 0044 Е-03 
30818 Е-03 
1В378 Е-03 
10255 Е - 0 3 
49441 Е - 0 4 
1513 0 Е-04 
6 3 8 6 6 Е - 0 5 
19077 Е - 0 4 
Я5734 Е-04 
28344 Е - 0 4 
28339 Е - 0 4 
26741 Е - 0 * 
24269 Е - 0 4 
21409 Е - 0 4 
1 8 4 7 8 Е - 0 4 
1 5 6 7 3 Е - 0 4 
1 3 Ю 1 Е - 0 4 
1 С 8 1 6 Е - 0 4 
8 8 3 0 8 Е - 0 5 
7 1 3 7 1 Е - 0 5 
5 7 1 3 5 Е - 0 5 
4 5 3 2 0 Е - 0 5 
3 5 6 2 5 Е - 0 5 
2 7 7 5 2 Е - 0 5 
2 1 4 2 1 Е - 0 5 
1 6 3 8 0 Е - 0 5 
,15753 
>, 15677 
•, 1 5423 
',14997 
•.14413 
',13683 
•,13830 
,1 1873 
• , 1 0846 
•,97690 
• , 8 6 7 2 4 
• ,7 5833 
•, 6 5268 
•,53253 
•,45973 
•,37364 
•,30 120 
•,23681 
•,1Я24Я 
•,13 759 
•.10135 
•,73312 
•,5 1765 
•,35760 
•,24194 
• , 1 6 О А 3 
-.1050 1 
' ,67954 
',43855 
• , 2 8 4 9 4 
• , 1 8 8 3 4 
• , 1 2 7 8 1 
• , 8 9 4 9 7 
• , 6 4 6 4 8 
• , 4 7 9 1 5 
• , 3 6 1 5 0 
• , 2 7 5 3 8 
• , 2 1 0 3 9 
• , 1 6 0 4 1 
• . 1 2 1 6 7 
(23) 
Е-0 1 
е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-00 
Е-0 0 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
е-ог 
Е-02 
Е-02 
е-ог 
Е-02 
Е-03 
Е-03 
Е-03 
Е-ОЗ 
Е-ОЗ 
Е-ОЗ 
Е-03 
Е-ОЗ 
Р (2Р) 
4793 Е-01 
4433 
40 12 
3472 
384 1 
3138 
1343 
0504 
6833 
7 144 
7943 
8432 
0 0 99 
1675 
3778 
65 16 
34464 
4 1 70 
9151 
4893 
1360 
4437 
2 194 
4 5 96 
1303 
1509 
44 74 
54 95 
1886 
95 08 
4 9 5 0 
56 72 
85 48 
2 4 5 1 
О 1 06 
26 183 
7373 
1680 
9 16? 
3796 
Е-0 1 
Е.0 1 
Е-0 1 
Е.0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-0 1 
Е-00 
Е.ОО 
Е-00 
Е.ОО 
Е-00 
Е-00 
Е.ОО 
Е-00 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е-00 
Е-01 
Е-01 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е-0 1 
Е-02 
Е-02 
Е-02 
Е-02 
Е-02 
Е-03 
Е-ОЗ 
Е-ОЗ 
Е-ОЗ 
Е-03 
Е-ОЗ 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Р (33) 
37214 е-о 9 
3 4 4 1 3 Е . О О 
30693 Е-од 
260*3 Е.ОО 
205 5 1 Ё.ОО 
1*808 е .о; 
71091 Е-01 
645 13 Ё-03 
89390 Е-01 
17394 Ё.ОО 
86472 Ё.ОО 
35379 Е-00 
44 117 Е-00 
58487 Е-00 
60290 Е-од 
67338 Е-од 
73461 Е.Од 
785 14 Е.ОО 
82 3 85 Е-Од 
8500 1 Ё-Од 
86 3 29 е.од 
86 3 81 Е.ОО 
85207 Ё-Од 
82899 Е .Од 
79578 Е-О О 
75392 Е . 0 $ 
70507 Е.од 
63098 Е.од 
59341 Е.од 
53406 Е.од 
47450 Е .ОО 
4 16 14 Е.ОО 
3 6 0 18 Е - 0 § 
30757 Е-00 
2 5 907 Е-00 
2 15 15 Е.ОО 
17609 Е.од 
14-19 7 Е-Од 
112 7 0 Е-00 
88034 Е-01 
Р (ЗР) 
. ,3454? Е . О О 
.,21817 Е . О О 
. , 18604 Е.ОО 
• . 1 4 9 2 4 Е*ао 
* , 1 0773 Е-00 
' . ,61748 Е-01 
.,11633 Е-0 1 
-.43388 Е-01 
-.99331 Е-01 
-.15874 Е . О О 
-.21995 Е-00 
- . 38 198 Е*00 
-.34386 Е . О О 
-.40433 Е.ОО 
-.46290 Е.ОО 
- , 5 1 789 Е.ОО 
-,56844 Е*00 
- .6135? Е*00 
-.65240 Е-00 
-.68423 Е-00 
- , 708 5 1 Е.ОО 
-.72493 Ь.ОО 
-.73336 Е.ОО 
-.73 3 92 Е*00 
-, 7269 , Е.ОО 
-.71283 Е.ОО 
-.69233 Е.ОО 
-.666 16 Е.ОО 
-.63 5 20 е.ао 
-,60033 е.оо 
-.56247 Е.ОО 
-.53250 е.ао 
- ,48 128 Е.ОО 
-.43960 Е»00 
- , 3 98 ',4 Ь.ОО 
-.35755 Е-00 
-.31833 Е-00 
-.26094 Е-00 
-.24572 Е.ОО 
-.21293 Е-00 
Р ( 1 5 ) Р ( 2 8 ) 
Е «• О 1 
Е - 0 1 
Е - 01 
Е-01 
Е - 0 1 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - Э 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
.12405 
,43004 
, п ч О О Г, 
,50631 
,36725 
,263 15 
. 18615 
.12991 
,3407! 
, бЗЙйй 
, 0 0 0 0 0 
. 0 0 0 0 0 
, 0 0 0 0 0 
, 0 0 0 0 0 
-, о о о о о 
. 0 0 0 0 0 
. о о о о о 
. 0 0 0 0 0 
.ООООО 
, 0 0 0 0 0 
. 0 0 0 0 0 
, 00 0 Л 
.ооооо 
. 0 0 0 0 0 
- . о о о о о 
. о о о о о 
• . 0 0 0 0 0 
• . 0 0 0 0 0 
• . 0 0 0 0 0 
• . о о о о о 
• , 0 0 0 0 0 
, 0 0 0 0 0 
| , с о осо 
Е-05 
Е - 0 а 
Е-Об 
Е-06 
Е - 0 ь 
Е-06 
Е-Об 
Е-Об 
Е - 0 7 
Е - 0 7 
Е - 00 
Е - 0 0 
Е -00 
Е - 00 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - О О 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - О С 
Е - О О 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 3 0 
Е-00 
Е - 00 
, 9 1549 
• , 6836 1 
- . 5 0 5 2 5 
• . 3 6 9 5 2 
- . 2 6 7 2 5 
. 1 9 10 0 
• , 1 3 4 7 9 
, 9 3 3 5 1 
. 6 4 4 2 2 
• , 4 3 5 5 4 
. 2 8 9 7 * 
• , 13 9 4 5 
- . 1 2 162 
. 7 6 573 
. 4 7 2 15 
- , 2 В 40 О 
• , 0 0 0 0 0 
- . 0 0 0 0 0 
• , 0 0 0 0 0 
• , 0 0 0 0 0 
• , 0 0 0 0 0 
-.ооооо 
- . 0 0 0 0 0 
• , 0 0 0 0 0 
- . о о о о о 
• , 0 0 0 0 0 
- , 0 0 00 0 
- , 0 1 0 0 0 
- , 0 0 0 0 В 
- . 0 0 0 0 0 
• , о о о о т 
• , 0 0 0 0 0 
• , 0 0 0 0 0 
Е - 0 4 
Е - 0 * 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е -0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 6 
Е - 0 6 
Е - 0 6 
Е -0 0 
Е -00 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - о а 
е - о о 
Е -00 
Е -00 
Е -0 0 
Е -ОО 
Е - о а 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е-0 0 
Е - 0 0 
Е - 00 
Е - 0 0 
Р 
, 3 6 4 6 6 
, 2 4 5 6 2 
, 1 639 1 
, 1 0 3 1 7 
. 705 16 
, . 5 3 7 4 
, 2 8 3 0 6 
. 1 8 0 3 8 
, 1 1 1 3 5 
, 6 7 5 4 2 
, 3 8 5 7 2 
, 0 0 0 0 0 
. о о о о о 
а а о о с 
. 0 0 0 0 0 
о о о о о 
а о а о о 
. а оа а о 
о о о о о 
о о о о о 
о о о о о 
о о о о о 
о о о о о 
о о о о о 
, 0 0 0 0 0 
, о о о о о 
, ООО 0 0 
ооооо 
, 0 0 0 0 0 
о о о о о 
о о о о о 
о о о о о 
, О О О ОО 
( 2 Р ) 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 4 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 5 
Е - 0 6 
Е - 0 6 
Е - 0 0 
Е - о а 
е - о о 
Е - О О 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
е -о о. 
Е - о а ' 
Е - а а 
Е - 0 0 
е - о а 
Е - О о 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - а а 
Е - 0 0 
Е - о а 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Р ( 3 5 ) Р ( ЗР ) 
- . 6 7 6 3 1 Е- 0 , - . 18274 Е-00 
- . 5 1 0 6 9 Е -о , - . 1 5 5 2 7 Е - а о 
* , 3 7 8 8 1 Е - в > - . 1 3 0 5 6 Е.ОО 
- . 2 7 5 8 7 Е- «1 - . 1 0 8 5 7 Е - 0 0 
- . 1 9 7 1 5 Е - и 1 - . 8 9 2 5 5 Е - 0 1 
- . 1 3 8 19 Е -0 1 •-. 7 2 4 8 4 Е - 0 1 
- , 9 4 9 6 5 Е -ог - . 5 8 Ц 0 Е - 0 1 - , 6 3 4 6 9 Е - 02 . 4 5 9 5 4 Е - 0 1 
- , 4 2 2 2 9 Е - о? - . 358 19 Е - 0 1 - . 2 7 3 19 Е -« 2 - . 2 7 4 9 3 Е - 0 1 
- . 1 7 3 2 1 Е - °? - . 2 0 7 6 0 Е -0 1 
- . 1 0 7 6 4 Е - 02 - . 1 5 4 0 7 Е - 0 1 
- , 6 5 5 8 6 С - 03 — . 1 1 2 2 4 Е - 0 1 
- . 3 9 187 Е - »3 - , 8 0 179 Е - 02 
- . 2 2 9 6 2 I - о з -. 5 6 0 8 9 Е - 0 2 - . 1 * 1 9 4 е- 03 . 3 8 3 7 1 Е - 0 2 
* , 7 4 3 0 3 Е -0 4 •— . 2 5 6 3 5 Е - 0 2 
* , 4 0 9 8 0 Е - 0 * - . 1 6 6 9 8 Е - 0 2 
* . 2 < ! 105 Е -0« - . 10588 Е - 0 2 
- . 1 1 6 * 0 Е- и* - . 6 5 2 3 3 Е - О З 
- . 5 4 6 8 0 Е -"? - . 3 8 9 8 2 Е - О Э 
- . 2 9 5 8 9 Е - 05 — . 2 2 5 4 8 € - 0 3 
- » ТЛ656 Е -05 - . 1 2 5 9 8 Е - О З 
• , 0 0 0 0 0 Е - во — . 6 7 8 2 8 Е - 0 4 
• , 0 0 0 0 0 Е- - . 3 5 1 1 0 Е - 0 4 
• . о о о о о Е - " в - . 1 7 4 2 9 Е - 0 4 
• , П 0 0 00 Е ^ О О - . 8 2 7 5 8 Е - 0 5 
• . 0 0 0 0 0 Е • " О -. 3 7 5 2 3 Е - 0 5 
• , 0 8 0 0 0 Е + -9 - . 1 6 3 0 1 Е - 0 5 
- . 0 0 0 0 0 Е • о а - . 5 3 0 5 5 Е - 0 9 
• ,о а о ао е- 00 - . 2 0 4 2 8 Е - 0 9 
•.ооооо Е-оа - . 7 * 3 6 3 Е - 1 0 
• . 0 0 0 0 0 Е- Н • . о о о о о Е - в О 
<Я>••-2 
< В > « . - 1 
« ( , > * * • 1 
* ц > « • 2 
•- , 2090 1 
, - , 5 5 0 43 
[*, 16558 
+ , 9 1 2 9 6 
1-112 0 0 
Е - О З 
Е - О З 
Е-02 
Е - 01 
е - 0 1 
,• ,20*59 
;• , *4 992 
! * , Э З 137 
'-,44180 
•,23129 
Е-02 
Е - 0 2 
Е • 0 » 
Е-0 0 
Е • О О 
- . Т 3 3 9 2 Е - 0 2 
- . 1 4 2 8 8 Е^02 
- . 3 2 0 3 0 Е . 0 1 
- . 4 0 5 3 8 Е - О О 
- . 2 0 3 8 6 Е - 0 0 
• . 1 4 6 6 8 Е ^ О ' 
• , • 1 9 9 3 Е + О ' ) 
• , 8 5 3 0 0 Е ^ О ; 
- , 1 6 0 2 0 Е - О * 
-.30 129 Е * О Т 
, 3 0 0 6 1 Е - 0 0 
, 1 0 * 3 1 е - 0 1 
. 6 7 9 5 5 Е - 0 0 
, 2 0 2 9 4 Е - 0 1 
, 3 1 1 5 0 Е * 0 1 
А 
• . 1 *933 е-оа 
• .НИ» 8 - 0 2 
• » » п и 
8 - 8 » 
Е-оа 
• . 1 8 2 * 3 е-ог 
• , 1 4 * * 3 е-оз 
• » » » * / 4 7 е-оа 
• .ааозаг Е -0 2 
е-02 
• . 3 4 9 6 5 Е - 0 3 
« . 8 * 4 7 6 *-*аг 
• . 2 8 2 9 0 е--г* 
• , 3 9 1 1* Е - 0 2 
• .зло-.» Е - 0 2 
• ,3>4 «а* г-оаг 
• ,з.А»а* Е-оа 
• . « м г 8>03? 
*»«*-*•»• тг Е - 0 2 
- « * 3 * 1 » Е - 0 2 
• . 4 6 6 * 2 Е-0 2 
• , 4 4 * 5 0 е-оа 
• . 5 3 А 52 Е - 0 2 
•.5*або Е-0 2 
• . 4 4 А 8 4 - е-оа 
• , 8 3 7 5 1 Е - 0 2 
• • 6 7 863 Е-02 
• . 7 2 2 * 1 Е-02 
•.76899 е-оа • . 8 1 8 5 4 Е - 0 2 
• . 8 7 1 3 8 Е - 0 2 
• . 9 2 7 58 е-ог 
• . 9 8 7 * 0 е-ог 
• . 1 0 4 1 1 е-о 1 
• . 1 1 1 8 9 Е - 0 1 
• . 1 1 9 1 0 _ Е - 0 1 
• . 1 2 А 7 8 е-01 
• . 1 3 * 9 * Е - 0 1 
*ч .»> 
• , 3 4 2 * 9 / Е * 0 0 
• , 5 8 6 13 Е - 0 9 
!»•*.» 1*Г В-О-В 
!*>.к»*«/1 е-** 
!*•„*-»94* Е - 0 0 
зг Е*ва-
- - , 7 * 5 " 7 Г » е-о» 
- . 8 3 2 5 Г 8 - Г В 
- , 8 8 181 Е? - »С 
*-,*зз74 е-«д 
- . • В Г В З Т Е - 0 0 
- . 1 8 * 5 8 Е-ВГ» 
• . 1 1 0 6 2 Е - 0 1 
- . 1 1 * » » Е-ВТ-
- , 1 2 3 6 8 Е - 0 1 
- , 1 3 0 5 Г Е - 8 1 
- . 1 3 7 8 4 Е-ВГТ. 
• , 1 4 - 5 + 7 Г *»Г 
- , 1 5 3 * 2 Е - 8 1 
• . 1 6 1 М Е - 8 1 
- . 1 7 0 3 * Е > 0 Г 
- . 179«ЗТ Е - 8 Т 
- . 1 8 8 6 * Г -8Т -
• , 1 4 8 2 3 Р - 8 Т 
-,2<гвгт Е » *Т 
• . 2 1 8 * 8 Е -0 1 
- . 2 2 9 0 * Е - 0 1 
- . 2 3 9 6 6 Е - 8 1 
- . 2 5 0 47 Е - 0 1 
- . 2 6 2 2 » Е - 0 1 
- . 2 7 3 7 7 Е - 0 1 
- . 2 8 5 * 1 Е - 0 1 
- . 2 9 7 1 3 Е - 0 1 
- . 3 0 8 1 2 Е - 0 1 
- . 3 2 0 6 » Е - 0 1 
- . 3 3 2 3 * Е - 0 1 
- . 3 * 3 8 * Е - 0 1 
<><**, 
* * . * Т З З В ! • • » 
- . 1 8 3 8 7 Е - 0 0 
- . 1950А Е - 0 0 
- . 2 0 6 8 7 Е - 8 0 
» »АТ - И 5 Е - « * 
- . 2 3 3 5 3 Е - 0 0 
* . 2 * 6 * 2 Е -0 0 
« , 2 - 6 1 0 7 Е - В В 
-^гшав- Е-в о 
*»зг*"2<7*) ет«аа 
« , 3 0 9 Г . - Е . 8 0 
-.32-785Т. Е - 8 8 
-,3*6бв Е.ОО 
• • • 1 К Б * » Г-вв 
•>,,3:»7 2Э К-*в 
• » , * .0»9«- Е - 8 0 
- , * 3 1** Е-ОО 
- , < 5 5 - 3 7 Е - 0 в 
- , 4 8 0 1 8 е»ов 
- , 5 0 5 8 5 Е - 0 0 
« . 4 3 7 6 Т е-оо 
- , 5 6 0 3 7 Е-ВО 
«..5-8*4-Т» Е - 8 » 
' * » » * Т В * 1 е-ВВ 
« . В Г * * * Г Е - В В 
- . 6 8 0 8 5 е-оо 
. . 7 1 308' Е - 0 В 
- , 7 * 5 4 * Е - 0 0 
. , 7 7 9 * 1 Е - 0 0 
- . 8 1 3 * 3 Е - 0 0 
- . 8 * 7 6 4 Е - 0 0 
• , 8 8 3 0 1 Е - 0 0 
- . 9 1 6 3 6 Е .ОО 
* , 9 5 0 1 7 Е - 0 0 
- , 9 8 3 * А Е .ОО 
- , 1 0 1 5 8 Е . 0 1 
- , 1 0 * 6 4 Е - 0 1 
*<а*>> 0 ( 3 3 , 
• .аз зав 
-.36392 
-.24855 
« . 3 3 7 * 4 
- . 3 8 192 
• - . 4 3 1 8 8 
• , 4 8 8 3 1 
-,55ав4 
- . 8 2 * 1 » 
-..гвзаа 
- . 7 9 6 8 7 
•.•воав 
«лот** 
• « . . 1 1 * 8 4 
- . 1 2 1 * 6 
« - 1 4 * 3 7 
*. 11511. 
. . 1 8 6 36 
. . 3 1 * 3 0 
« , 2 3 7 0 3 
- , 2 8 П » 
« . 3 8 1 0 7 
- . 3 3 9 1 5 
• . 3 8 1 84 
• . • 2 9 8 4 
• , 4 8 3 6 1 
- . 5 4 3 8 6 
- . 6 1 1 3 2 
- . 6 8 6 7 1 
- . 7 7 1 15 
. . 8 6 5 3 7 
- . 4 7 0 5 1 
- . 1 0 8 7 7 
• . 1 2 1 8 2 . 
. . 1 3 6 3 3 
. . 1 5 2 4 3 
• , 1 7 0 3 4 
Е -0 3 
е-а а 
е-аа 
Е-оа 
Е-8А 
Е - О З 
е-оа 
*т-о з 
Е-ва. 
Е-ОЗ 
Е-оа 
е-«а 
Е-01 
Е-81 
Г-01 
Е-0 1 
е-01 
е-а. 
е-01 
Е - 0 1 
е - 8 1 
Е - 8 1 
е-01 
е-01 
Е - 9 1 
Е-01 
е-01 
е-01 
е-о 1 
Е-0 1 
е-01 
е-01 
Е.ОО 
Е-00 
Е.ОО 
Е.ОО 
Е-00 
, 6 8 8 6 2 
, 7 3 0 6 6 
. 7 * 3 0 1 
. 8 2 3 0 4 
. • • " 1 8 2 
, 4 * 3 9 5 
И 7 * 1 * 
. 1 0 3 7 4 
, 1 0 4 8 7 
Г 1 « 3 1 1 
, 1 8 0 2 5 
. 1 3 7 7 4 
, 1 * 5 6 0 
, 1 5 3 8 4 
. 1 * 2 4 7 
. . • 0 4 0 
. 1 4 0 7 2 
. 2 8 9 9 3 
. 2 1 1 5 5 
. 2 2 2 5 7 
, 2 3 3 4 6 
. 2 4 5 7 4 
. 2 5 7 8 6 
, 2 7 0 3 ? 
. 2 * 3 0 * 
. 2 * 6 1 1 
. 3 0 4 3 3 
. 3 2 2 7 6 
. 3 3 6 2 7 
. 3 4 4 * 1 
, 3 6 3 2 9 
, 3 7 6 6 1 
, 3 * 4 * 7 
, 4 0 2 3 2 
. « 1 * * 3 
Е - О -
е-о» 
Е - О -
Е - 01 
Е-О*. 
Е-»1 
Е - 0 
Е-В 
Е - и 
Е - О -
Е - 0 } 
е-о; 
Е - О ; 
Е-00 
Е.од 
Е-оа 
Е - О ; 
Е - 0 0 
Е-ОО 
Ё-о; 
е-о; 
Е - О $ 
е-о; 
Е « » 1 
е-о; 
е-о; 
Е - о ; 
е-о; 
Е - о ; 
е-о; 
Е.ОД 
Е-од 
Е - о ; 
Е.ОД 
Е * » 0 
Е.ОО 
, 9 3 5 8 4 
, 1 0 5 * 7 
. 1 1 * 7 7 
. 113/47 
. 1 3 3 » ! 
. 1 7 3 2 5 
. 1 9 5 8 1 
. 2 2 1 4 4 
.24031 
, 2 8 3 8 * 
. 3 1 * * 6 
. 3 6 1 1 3 
• * « 7 » 1 
. 4 6 0 6 4 
. 5 3 8 1 1 
. 3 8 7 1 9 
. 6 * 2 3 4 
. 7 4 7 5 8 
. 8 * 3 1 0 
. 9 5 0 6 5 
. 1 0 7 1 6 
. 1 2 * 7 5 , 
. 1 3 6 0 1 
. 1 5 3 1 5 
. 1 7 2 3 7 
. 1 *342 
. 2 1 8 0 6 
. 2 * 5 0 * 
. 2 7 5 3 3 
. 3 0 9 18 
. 3 * 6 8 6 
. 3 8 8 4 3 
. 4 3 4 8 * 
. 4880 г 
. 4 * 6 1 3 
. 6 1 8 5 * 
. 6 8 2 0 7 
е-оа 
Е - 0 2 
* - 0 2 
Е-оа 
Е - 0 2 
Е - 88 
Е-ог 
Е-»ге 
Е-ОЗ 
Е-ог 
Е-аа 
Е - 0 2 
Е - 0 2 
е-ва 
Е-ог 
е-оа 
Е - 0 2 
€ - 0 1 
Е-ог 
Е -аа 
Е - 0 1 
Е - « 1 
Е - 8 1 
е-*1 
Е - 0 1 
Е - 9 1 
Е - 8 1 
Е - 8 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е -0 1 
Е - 0 1 
Е-0 1 
Е - 0 1 
€ • 0 1 
Е-0 1 
В » ( 1 3 ) Р ( 2 5 ) Р ( 2Р ) р ( 3 5 ) Р О Р ) 
* , и з о ? Е -0 1 • , 3 3 5 0 9 Е . 01 1 0 7 * * Е - 8 1 *- , 1 9 0 15 Е .00 • , 4 3 5 8 * Е . О } •к 7 6 1 2 1 € • 0 1 
• . г л а ч з Е-0 1 • , 3 6 5 9 4 Е - 0 1 1 Ю 3 7 Е-0 1 , 2 1207 Е • 00 , 4 3 6 3 7 Е . О О 9> 8 4 8 7 1 Е - 0 1 
• . 16280 Е-0 1 • , 3 7 6 4 4 Е . 0 1 . 1 1285 Е . 0 1 , 2 3 6 2 8 Е • 00 • , * 4 5 8 2 Е . о ; 9) 9 * 5 2 7 Е - 0 1 
* . 17329 е-о 1 • , 3 8 6 3 3 Е .О 1 11502 е.0 1 • , 3 6 2 9 7 Е • 00 — , * 5 3 9 е Е . о д 4> 10 5 16 Е . О О 
* . 1 8 * 4 7 е -01 • , 3 9 5 5 9 Е . 0 1 • , 1 1682 Е . О 1 , 2 9 2 3 5 Е • 00 • , * 6 0 Ы Е - о ; • 1 1686 Е - О О 
• . 19б37 Е-0 1 • , 48 48 * Е . О 1 • 11820 е . 0 1 • , 3 3 * 6 1 Е • оа — , * 6 5 * 6 Е - о ; Я> 12469 Е.ОО 
• . 2 0 9 0 3 е-о 1 • , 4 1 1 5 8 Е . О 1 11409 Е . 0 1 , 3 5 4 9 8 Е • 00 , * 6 8 2 7 Е . о ; *> 1*37* Е . О О 
• . 2 2 2 5 1 6-0 1 • , 4 1 8 0 8 Е . О 1 —• 1 1 4 * 2 Е . 0 1 , 3 9 8 6 6 Е • 00 4 6 8 7 5 Е - о ; • , 1 5 9 0 8 Е . О Х • . 2 3 8 8 7 Е -0 1 • , 4 2 3 4 2 Е.0 1 11411 Е . 0 1 • , * * 0 8 6 Е • 00 , 4 6 6 6 0 Е - о д * , 17580 Е*00 
• . 2 3 2 1 * Е-0 1 • , 4 2 7 4 5 Е .0 1 — . 11810 Е . 0 1 • , « 8 6 7 9 Е • 00 , 4 6 1 5 0 Е - а ; * . 19393 Е-00 
• . 2 4 8 4 0 Е - 0 1 • , 4 3 0 0 7 е - 8 1 * 11631 Е . 0 1 , 5 3 6 6 * Е • ОО * , « 5 3 1 * Е . о ; •> 21360 Е.ао 
• . 2 8 3 7 1 Е-0 1 • ,4*3115 Е.0 1 , 11366 Е - 0 1 , 5 9 0 57 Е • 00 , * « 1 2 1 Е . о ; •> 2 3 * 8 0 Е.ао 
• . 3 0 4 1 4 Е-0 1 43 0 5 7 Е .0 1 — 1 1007 Е - 0 1 , 6 * 8 7 5 Е • 00 , « 2 5 3 7 Е * и § •*> 2 4 7 6 1 Е.ОО 
• . 3 2 3 7 6 Е-0 1 • - , 4 2 8 2 5 Е - 0 1 , 1 0 5 * 6 Е - 8 1 , 7 1 1 2 8 Е .00 * , 4 0 5 3 2 Е - о д 4> 2 8 2 0 3 Е . О О 
• , 3 4 4 8 4 е -01 - . 4 4 4 1 0 Е.0 1 *» 9 9 7 7 6 Е-00 — , 7 7 8 2 6 Е • 00 • , 3 8 0 7 7 Е - о д •* 3 0 3 0 » Е . О О 
• . 3 6 6 8 6 е-о» - , 4 - 1 8 0 6 Е . О 1 9 2 9 3 9 Е - 0 0 — , 8 *969 е: • 00 , 35 1 * 6 Е - о д * 3 3 3 6 9 Е *00 
• , 3 4 0 5 3 Е - 0 1 • . 4 1 0 0 9 Е-0 1 848 4 6 Е-00 , 4 2 5 5 6 Е • 00 3 17 17 Е - и ; *> 3 6 4 8 6 Е . О О 
4 . 4 1 5 7 1 Е - 0 1 - . 4 0 0 1 9 Е .0 1 — 7 5 6 0 3 Е«00 , 1 0 0 57 Е -0 1 , 2 7 7 7 1 Е . и д + 3 9 5 4 6 Е . О О 
• . 4 4 2 5 2 Е-01 • , 3 8 8 3 6 Е - 0 1 • 6 5 0 2 6 Е-00 • ,1010 1 Е •0 1 , 2 3 3 9 9 Е .од *> 4 3 7 3 5 Е - 0 0 
• . 4 7 1 0 6 Е - 0 1 - . 3 7 4 6 8 Е*0 1 *> 5 3 1 5 3 е.оо • , 1 1 7 8 2 Е • 01 , 1 * 3 9 8 Е * О ; * 4 6 0 3 5 Е . О О 
• . 3 0 144 е -01 • . 3 5 4 2 2 Е * 0 1 3 9 4 8 8 е.ог * , 1 2 6 9 9 Е . 0 1 12777 Е . о ; *> « 9 * 2 0 Е . О О 
• . 3 3 3 7 8 Е - 0 1 • . 3 4 2 1 3 е.о 1 2556 1 е.оо , 136*4 Е -0 1 • , 6 7 5 2 5 Е - 0 1 4> 5 2 3 5 9 Е . О О 
• . 5 6 8 2 1 е-01 • , 3 2 3 5 5 Е .01 9 4 2 8 5 е-01 , 1 * 6 13 Е . 0 1 , 3 5 8 19 Е - 0 * .» 56 3 13 Е . О О 
• . 6 0*86 Е - 0 1 • , 3 0 3 6 4 Е-0 1 6 8 2 3 5 е - 0 1 * , 1 5 5 9 6 Е -0 1 - , 6 6 5 9 1 Е - 0 1 4> 5 9 7 3 5 Е . О О • . 6 4 387 Е-01 • . . .28274 Е*0 1 2 * 5 7 7 Е . а о • , 1 6 5 8 6 Е • 0 1 - , 1 3 9 3 6 Е . О ; 9> 63О70 Е - 0 0 4 , 6 8 5 3 4 Е -01 • . 3 * 1 1 0 Е . 0 1 43 179 Е . О О — . 1 7 3 7 0 Е • 0 1 - , 3 1 * 9 0 Е . о д *> 6 6 2 5 6 Е . О О • . Г 3 4 6 0 Е-01 • . 2 3 8 9 2 Е-0 1 , 6 2 4 4 2 Е . О О , 1Р537 Е . 8 1 - ,34 22 1 Е . 0 ( , * 6 9 2 2 1 Е . О О 
• , 7 7 * 6 5 Е-0 1 | * . * 1 6 5 5 Е .01 82 143 Е . О О . 1 9 * 7 3 Е - 0 1 - , 5 7 0 0 9 е . од *Ъ ,7 1883 • - О О • . « 2 6 7 4 Е - 0 1 ^ . 1 4 4 2 4 е«о 1 Ю 2 0 2 Е - 0 1 • . 2 0 3 6 3 Е . 0 1 4 *7 15 Е.од • 74 153 Е -00 • . 8 8 0 0 6 Е -0 1 к 17*45 Е*0 1 Г ' , 1 2 1 8 0 Е - 0 1 . 3 1 1 9 1 Е • 0 1 - , 5 3 1 7 9 Е.од • 7 5 9 3 7 Е - 0 0 • . 9 3 6 8 2 Е - 01 ! • . 1 5 1 3 3 Е.0 1 - , 1 4 1 1 4 Е - 0 1 • . 3 194 1 Е . 0 1 - , 5 9 2 2 < Е . о ; 4) 7 7 1 3 1 Е . О * • . 4 9 7 2 4 Е-0 1 1т.1Э120 Е . 0 1 - 15972 Е . О 1 . 2 3 5 9 * Е • 0 1 - ( 8 6 6 0 Е-ад *, , 7 7 6 3 * Е . О О 
• . 1 0 6 1 6 Е*00 (•И1330 Е.0 1 17719 Е-01 . 3 3 1 3 5 Е • 0 1 - 7 1 2 8 3 е.о ; «V . 7 7 3 2 4 Е . О О • . 1 1 3 0 0 Е *00 • , 9 4 8 1 9 Е . О О — 1*318 Е - 0 1 . 2 3 5 4 6 Е •01 7 3 1 8 1 Е . О ; - 76 106 Е . О О 
• . . 2 0 2 4 Е*00 , • . 7 8 9 14 Е . О О - , 2 0 7 3 6 Е . 0 1 , 3 3 8 1 2 Е • 0 1 - 7 * 2 « * е . од *> 4 7 3 8 7 2 Е - 0 0 • . 1 2 8 0 5 Е-0 0 • . 6 4 * 8 1 Е . О О — , 2 1 9 3 8 Е.0 1 . 3 3 4 1 9 Е • 0 1 - 8 1 164 Е . о ; 4> 7 0 5 2 8 Е . О * 
• , 1 3 6 3 1 €•0 0 • . 5 2 1 6 6 
> . 4 1 3 6 0 
е.оо '— , 2 2 8 9 5 Е .01 — . 2 3 8 5 6 Е .0 1 814-48 Е . О ; • 6 5 9 * 0 е.оо 
...4. 1.45 Ю Е-00 Е*00 , 2 3 5 8 3 Е . 0 1 — , 2 3 6 15 Е • 01 -• , 7 * 4 2 5 Е . О ; * л 6 0 1 9 3 Е . О О 
а 
« . 1 3 4 4 6 Е -00 
- . 1 6 4 4 2 Е -00 
« . 17*302 е-оо 
« . 1 Я 6 3 1 е-оо 
- . 14ЯЗЗ Е - 0 0 
- . 2 1 1 1 2 е -00 
- . 2 2 4 7 3 Е-ОО 
- . 2 3 9 2 3 Е - 0 0 
- . 2 3 4 6 5 Е -00 
- . 2 7 1 0 8 Е - 0 0 
- . 2 8 8 5 6 Е - 0 0 
« . 3 0 7 1 7 Е - 0 0 
« . 3 2 6 9 8 Е - 0 0 
- . 3 4 Я 0 7 Е - 0 0 
- . 3 7 0 5 2 Е - 0 0 
- . 3 9 4 4 2 Е - 0 0 
- . 4 1 9 8 5 Е - 0 0 
- . 4 4 6 9 3 Е - 0 0 
- . 4 7 5 76 Е - 0 0 
- . 5 0 6 4 4 Е - 0 0 
- . 5 3 9 1 0 Е - 0 0 
- . 5 7 3 8 7 Е - 0 0 
* , 6 1088 Е - 0 0 
- . б з о г в Е-ОО 
- . 6 9 2 2 2 Е - 0 0 
- . 7 3 6 8 7 Е - 0 0 
. . 7 Я 4 3 4 Е - 0 0 
- . 8 3 4 9 8 Е - 0 0 
• . 8 Я Я 8 3 Е - 0 0 
- . 9 4 6 16 Е - 0 0 
* , 1 0 0 7 2 Е - 0 1 
- . 1 0 74.1 Е - 0 1 
- . 1 1 4 1 3 Е - 0 1 
- . 1 2 1 4 9 Е - 0 1 
* . 1 2 9 3 2 Е - 0 1 
- . 1 3 7 6 6 Е - 0 1 
* . 14654 Е - 0 1 
- . 1 5 5 9 9 Е - 0 1 
В ( 1 3 ) 
•V . 3 2 2 0 5 Е - 0 0 
4> . 2 4 6 0 3 Е - 0 0 
4> . 1 8 4 2 1 Е - 0 0 
*> . 1 3 5 0 4 Е - 0 0 
* , 9 6 8 1 9 Е - 0 1 
9> . 6 7 8 1 7 Е - 0 1 
• , 4 6 3 6 0 Е - 0 1 
4> . 3 0 9 0 0 Е - 0 1 
4> , 2 0 0 6 1 Е - 0 1 
4> . 1 2 6 7 4 Е-- 0 1 
• . 7 7 8 5 0 Е - 0 2 
4> . 4 6 4 2 5 Е - 0 2 
• . 2 6 8 1 5 Е - 0 2 
4> . 1 4 9 2 7 Е - 0 2 
4> . 7 9 1 8 7 Е - 0 3 
4> . 3 8 9 7 3 Е - 0 3 
4> , 1 6 4 6 6 Е - 0 3 
4> . 4 2 8 5 5 Е - 0 4 
- , 2 0 3 0 3 Е - 0 4 - . 5 0 1 8 2 Е - 0 4 . 6 1 7 4 6 Е - 0 4 
- . 6 3 1 1 8 Е - 0 4 , 5 9 0 0 1 Е - 0 4 
- . 5 2 1 6 2 Е - 0 4 • , 4 4 2 6 4 Е - 0 4 - . 3 6 3 1 1 Е - 04 -. 2 8 8 8 8 Е - 0 4 -. 2 2 3 0 9 Е - 0 4 
- . 1 6 7 0 4 Е - 0 4 
- , 1 2 0 8 8 Е - 0 4 - , 8 3 9 9 3 Е - 0 5 
- . 5 5 3 8 8 Е - 0 5 , 3 3 8 6 9 Е - 0 5 -, 1 8 2 0 8 Е. - 0 5 
• . 7 2 4 6 0 Е - 0 6 
- , 9 0 0 5 9 Е - 0 8 * , 0 0 0 0 0 Е - 0 0 
4> .ООООО Е - 0 0 
р ( 2 5 ) 
- . 2 3 9 8 3 Е -01 
- . 2 4 0 8 2 Е - 0 1 
- . 2 3 8 7 7 Е -01 
- . 2 3 3 7 3 Е-0 1 
г . 2 2 3 8 4 Е -01 
- . 2 1 3 3 3 Е - 0 1 
- , 2 0 2 5 6 Е - 0 1 
1- , 18788 Е - 0 1 
т . 1 7 1 7 4 Е - 0 1 
- . 1 5 4 6 5 Е - 0 1 
- . 1 3 7 1 0 Е - 0 1 
- . 1 1 * 5 8 Е . 0 1 
- . 1 0 2 5 5 Е - 0 1 
- . 8 6 4 2 0 Е .ОО 
- . 7 1 5 0 8 Е .ОО 
- . 5 8 0 5 7 Е .ОО 
- . 4 6 2 1 4 Е .ОО 
- . 3 6 0 3 3 Е .ОО 
- . 2 7 5 3 8 Е - 0 0 
- . 2 0 5 8 4 Е .ОО 
- . 1 5 0 4 9 Е .ОО 
- . 1 0 7 5 7 Е .ОО 
- . 7 5 137 
- . 5 1 3 3 6 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
- . 3 4 2 4 3 Е - 0 1 
- . 2 2 4 3 0 Е - 0 1 
- , 1 4 3 8 6 Е - 0 1 
- . 9 0 6 8 9 Е - 0 2 
- . 5 6 3 6 1 Е-ог 
- . 3 4 6 4 6 Е-ог 
- , 2 1 1 2 8 Е - 0 2 
- . 1 2 7 9 9 Е - 0 2 
- . 7 6 8 9 3 Е - 0 3 
- , 4 5 5 0 3 Е - 0 3 
- . 2 6 136 Е - 0 3 
- , 1 4 149 Е - О З 
- . 6 7 5 3 9 Е - 0 4 
- . 2 2 6 3 0 Е - 0 4 
Р (2Р) 
. . 2 3 1 9 1 Е . О 1 
4> . 2 2 5 8 4 Е . 0 1 
4> . 2 1 7 9 8 Е . 0 1 
-> , 2 0 8 4 3 Е . О 1 
• , 1 9 7 3 3 Е - 0 1 
« . 1 8 4 8 8 Е . 0 1 
4> . 1 7 1 3 1 Е . 0 1 
*> . 1 5 6 9 0 Е * 0 1 
4> . 1 4 1 9 4 Е * 0 1 
• . 1 2 6 7 5 Е . 0 1 
4> . 1 1 1 6 5 Е . 0 1 
• . 9 6 9 5 5 Е .ОО *) . 8 2 9 3 3 Е .ОО 
4> . 6 9 8 2 6 Е .ОО 
4> . 5 7 8 2 8 Е . О О 
4> . 4707 1 Е .ОО 
4> . 3 7 6 3 2 Е .ОО 
• . 2 9 5 2 » Е .ОО 
* . 2 2 7 2 7 Е .ОО 
4> . 1 7 1 4 6 Е .ОО 
* . 1 2 6 7 3 е . О О 
4> . 9 1733 Е - 0 1 
4> . 6 5 0 2 3 Е - 0 1 
• . 4 5 1 3 5 Е - 0 1 
. 3 0 6 9 9 Е - 0 1 
*> . 2 0 4 8 2 Е - 0 1 
* . 1 3 4 2 9 Е - 0 1 
* . 8 6 7 7 5 Е - 0 2 
4> . 5 5 4 6 6 Е - 0 2 *) . 3 5 2 3 3 Е - 0 2 
4> . 2 2 3 6 1 Е - 0 2 
4> . 1 4 2 4 5 Е - 0 2 
•*• . 9 1 4 1 3 Е - О З 
4> . 5 9 1 5 1 Е - О З 
4> . 3 8 3 2 9 Е - О З 
9- . 2 5 1 5 5 Е - 0 3 
4> . 1 6 3 6 1 Е - 0 3 
4. . 1 0 5 3 4 Е - О З 
Р (33) 
- , 7 8 4 5 4 е . а « 
- . 7 8 4 3 6 е . в в 
- . 6 3 3 2 2 е*в§ 
- , 3 3 6 2 1 е . о ; 
- , 4 1 , 4 8 8 Е . О ; 
- , 8 8 3 3 0 е . о ; 
- .| )31в9 е . о ; 
. . 3 * 6 3 0 « - 0 1 
. . 3 1 0 2 2 Е . О ; 
. . 3 4 1 4 6 е . о ; 
. . 5 7 3 6 4 е . о ; 
• . 7 3 1 7 6 Е . о ; 
. . 0 2 0 7 4 Е . О ; 
• . 1 0 7 5 » Е . 0 1 
- . * В Ц 7 е - 0 1 
• . 1 3 2 5 3 Е - 0 | 
- , ) 4 1 2 8 6 -04, 
- , 14725 Е - 0 } 
- . 1 3 0 3 0 6 - 0 1 
- . 1 5 0 4 5 Е - 0 1 
• , 1 4 7 8 2 Е - 0 1 
- . 1 4 2 6 4 Ё - И 
- , 1 3 5 2 3 Е - 0 1 
- . 18596 Е - 0 } 
- , 1 1 5 2 8 6 - 0 } 
- , 1 0 3 6 4 Е.О, 
- • , 4 1 5 1 2 Е - о ; 
- . 7 4 3 1 8 Е - 0 0 
• , 6 7 4 5 4 Е -О ; 
- . 5 6 2 4 9 Е -О ; 
- . 4 3 4 6 4 Е -О ; 
- , 3 6 7 7 7 Е .О ; 
« , 3 8 7 9 2 Е .О; 
- , г з о з б Е . о ; 
- , 16476 Е .О ; 
* , : 2 0 3 6 Е . о ; 
. , 8 3 6 2 9 Е - 0 1 
- . 5 9 4 5 7 Е - 0 1 
Р (ЗР) 
. 5 3 0 9 4 Е - 0 0 
* . 4 4 6 7 8 Е . О О 
. 3 4 9 * 2 Е . О О 
* . 2 3 9 9 9 Е . О О 
* . 1 1 8 8 3 Е . О О 
- . 1248 1 Е - 0 1 - . 1 3 2 1 4 Е . О О - . 2 9 7 4 0 Е . О О - . 4 4 7 1 5 Е - 0 0 - . 5 9 6 8 9 Е . О О 
• . 7 4 3 9 1 Е . О О 
- . 8 8 4 8 1 Е . О О - . 1 0 1 6 2 Е . 8 1 -. 1 1 3 4 ? Е . О 1 
- . 1 2 3 7 4 Е . О 1 - . 13216 Е .0 1 
— . 13852 е . о 1 
- . 14268 Е - 0 1 - . 1 4456 Е . 0 1 
- . 1 4 4 1 8 Е .0 1 - . 1 4 1 6 1 6 . 0 1 - . 13700 Е .0 1 - . 1 5 0 5 8 Е . 0 1 - , 1 2 2 6 2 Е . 0 1 - . 1 1 3 4 } Е .0 1 - . Ю 3 3 1 Е . 0 1 
- . 9 2 6 5 4 Е . О О - . 8 1777 е . о о 
- . 7 0 9 4 8 Е . О О -. 6 О 6 О 0 Е . О О 
- . 5 0 8 2 3 е . а о - . 4 1852 Е . О О - . 3 3 8 1 8 е -иа - . 2 6 7 4 6 • Е.ао 
- . 2 0 8 0 5 Е .ао - . 1 5 8 1 8 Е.ао - . 1 1 7 7 0 Е . О О 
- . 8 5 6 5 * Е . О 1 
8 
«.16606 Е*01 
•.176-7 1-01 
-.16817 Е-0 1 
* . 20030 Е-01 
-.21322 Е-01 
-.22697 Е-01 
•.24161 Е-01 
-.2571» Е-01 
-.27378 Е-01 
-.24144 Е-01 
•.31023 Е-01 
-.33024 ЕС*0 1 
•.35154 Е-01 
-.37421 Е-01 
-.34633 Е-01 
-.42404 Е.01 
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4 6 0 2 6 Е - 0 0 
- . 3 5 0 6 0 Е+00 
- , 2 0 2 0 5 Е - О Г 
• , 2 2 5 6 4 Е - 0 { 
• . 4 8 0 6 4 - ( - о ; 
• , 7 3 7 6 9 Е - 0 в 
- , 9 8 9 1 8 Е * 0 { 
• . ' 13272 
- , 1 4 4 4 2 Е • О • 
- . 16328 Е « 0 ^ 
. , 1 7 8 7 0 Е ^ в } 
• , 1 90 19 Е . О * 
- . 1 9 7 4 1 Е - 0 1 
. , 2 0 0 2 3 Е - в } 
- , ? Ч 8 6 9 Ё - 0 « 
. , 1930.4 Е-04. 
- , 18370 Е • 04, 
- , 1 7 1 2 4 Ё * В } 
> , { 5 6 3 6 е.о« 
- , 1 8 * 8 1 Е . 0 1 
. . 1 2 2 3 7 ( • О - ) 
. , 10479 Е - 0 1 
• . В 7 7 6 2 ? - 0 { 
• . 7 1 8 3 1 Ё •0 9 
• , 5 7 4 2 4 Е^од 
. , 448 1 ! Е•О 9 
' , 3 4 1 1 3 Е .ОО 
. , 2 3 320 Е - О } 
. , 1 8 3 1 6 Е - 0 0 
- . 1 2 9 0 7 Е - 0 § 
> , 8 8 6 0 4 Е - 0 4 
• , 5 9 2 5 3 Е - 0 } 
• . 3 8 6 2 1 Е -0 - ) 
• , 2 4 5 5 9 Е - 0 } 
• , 1 3 2 6 1 Ё -0 - ) 
• , 9 2 8 7 0 Е - 0 » 
• . 5 1 9 8 , 
• . 3 4 * 6 8 
• . 1 7 2 2 1 
- . 2 0 142 
- . 3 2 * 6 1 
- . 4 3 7 4 3 
- . 6 5 4 3 9 
- . 8 7 0 6 6 
- . 1 0 8 1 8 
- . 1 2 8 8 0 
14622 
- . 1 6 2 2 3 
- . 1 7 5 3 7 
- . 1 8 5 8 4 
- . 1 9 2 7 * 
- . 1 9 6 1 8 
- . 1 9 5 8 * 
- . 1*214 
- . 1 8 5 13 
- . 1 7 5 2 1 
- . 1 6 2 8 * 
- . 1 4 8 6 ! 
- . 1 3 3 1 8 
- . 1 1*92 
- . 1 0 0 * 9 
- . 8 4 9 5 0 
- . 7 0 173 
- . 5 6 7 1 8 
- . • 4 8 2 5 
- . 3 4 6 17 
- . 2 6 1 0 8 
- . 14319 
- , 13802 
- . 9 6 6 6 5 
- . 6 6 0 1 4 
- . 4 3 9 6 3 
- . 2 8 5 6 5 
- . 18137 
- . 1 1 3 5 * 
( З Р ) 
Е .ОВ 
Е.ОО 
Е.ОО 
е - в г 
Е-ео 
( • 0 0 
Е.ОО 
Е - 0 0 
Е . 0 1 
Е +01 
( • 8 1 
Е - 0 1 
( • 8 1 
( • • 1 
( • 8 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е . 8 1 
( • 0 1 
Е . 0 1 
Е - 0 1 
Е . 0 1 
Е . 0 1 
Е . 8 1 
Е .ОО 
Е . 8 0 
Е .ОО 
Е.ОО 
Е .ОО 
Е .ВО 
Е . 8 0 
Е .ОО 
Е - 0 1 
Е 4д 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - в 1 
Е - в 1 
• • • . . 
• I • • • • 1 • • * * • « • * 1 » • 1 • • « • • • • г • • + • • 1 * • * • 1 1 < > 1 1 
• • • • - » " " • » • • • • I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 1 1 I I • • • » » • • 
* * * • I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
• « • » • » » » « » » • » » » » « » » » » » » • • 1 I I I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 * * * 1 - • » » • I 
, * , , * * | | 1 | | | 1 1 < < | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 < * * 1 * * * 
' * : л — « о ~ о с - * ^ — - - V о, * » — и и м и и с*>ы ю — — — с ~ < г — 
* • * * . • I I I I I 1 I I I I I I I I I 1 I I 1 1 I I I I I 1 1 1 I 1 I | . 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
исл 
вог 
Р Р ( 3 0 ) Р < 4 5 ) Р < 4 Р ) Р ( < 0 ) Р ( 3 3 > Р ( 5 Р ) 
• . ч з ч з в Е - 03 ! * , 3 8 3 3 9 Е - 0 5 — 443 17 Е - 0 1 • , 6 2 4 6 1 8 - 0 3 — , 1 3 7 7 3 1 -оз * . 1 4 7 3 0 Е - 0 1 * , 1 7 0 2 2 Е - 0 3 
. 9 9 9 9 6 Е - 03 ! — 46 196 Е - 0 5 « 4 7 2 3 4 Е - 0 1 - 7 0 6 6 4 Е - 0 3 - , 1 9 0 0 6 Е - о | » . 1 3 6 19 Е - 0 1 » , 19257 Е - 0 3 
* . 1 0 6 4 5 Е - 02 * 5 5 6 6 0 Е - 0 5 * 30 106 Е - 0 1 * , 7 9 9 3 5 Е - о з - , 2 3 8 9 9 1 - 0 } • , 16568 Е - 0 1 — ,2 1 784 Е - 0 3 
* . 1 1 3 3 1 Е - 02 * 6 7 0 5 7 Е - 0 5 - 3 3 1 4 1 Е - 0 1 - 904 1 4 Е - 0 3 — , 2 7 5 8 9 Е - 0 5 - . 1 7 5 7 3 Е -01 — , 2 4 6 3 9 - 0 3 
* . 1 2 0 6 2 Е - 02 8 0 7 8 2 Е - 0 5 — 3 6 3 4 6 Е -0 1 - 10225 Е - 0 2 • , 3 3 2 3 5 Е -45 * . 1 8 6 3 2 Е - 0 1 - , 2 7 8 6 6 Е - 0 3 
* . 1 284 0 Е - 02 * 9 7 3 0 8 Е - 0 5 • 5 9 7 3 В Е-0 1 - 1 1563 Е - 0 2 * 400 3 5 Е - 0 } - . 19730 Е - 0 1 • , 3 1 5 1 1 Е - 0 3 
• . 13668 е - 02 « 1 1721 Е - 0 4 - 6 3 297 Е - 0 1 - 1 30 74 Е - 0 2 * 4822 1 Е - 0 5 - . 2 0 9 3 0 Е - 0 1 — , 3 5 6 2 8 Е - 0 3 . 14544 Е - 02 • 14 116 1 - 0 4 - 6 7 0 5 8 Е - 0 1 - 1 4780 Е - 0 2 • 5 8 0 7 3 Е - 0 5 - . 2 2 1 7 4 Е - 0 1 — , 4 0 2 7 8 Е - 0 3 
* . 1.5 4 а?.. Е - 02 * 16 999, Е - 0 4 * 7 1021 Е - 0 1 — 16706 8 - 0 2 • 6 9 9 3 6 Е -05 • . 2 3 4 8 4 Е -01 — , 4 5 5 2 ? Е - 0 3 
* . 1 6 4 я 7 .6 - 02 * 2 0 4 6 8" Е - 0 4 • 75 193 Ь - 0 1 • 18880 Е - 0 2 - 8 4 2 11 Е -оз - . 2 4 8 6 4 Е - 0 1 — 5 1452 Е - 0 3 
. 17550 Е - 02 * 2 4 6 4 3 Е - 0 4 - 7 9 5 8 2 Е - 0 1 - 2 1 3 3 4 Е - 0 2 — ' ,0139 Е - 0 4 - . 2 6 3 13 Е-01 * ,58 139 Е - 0 3 
* . 1 Я682 Е - 02 2 9 6 6 6 Е - 0 4 - 84 194 Е -01 - 24 102 Е - 0 2 — 1 *203 Е - 0 4 - . 3 7 8 4 0 Е - 0 1 — 6 5 6 8 2 Е - 0 3 
* . 1 чяд7 Е - 02 3 5 7 0 9 Е - 0 4 - 8 9 0 3 7 Е -01 • 2 7 2 2 4 Е - 0 2 * 1469 1 Е - 0 4 • . 2 9 4 4 1 Е - 0 1 — ?4 190 Е - 0 3 
.2 1169 Е - 02 * 4 2 9 7 6 Е - 0 4 - 44 117 Е - 0 1 • 3 0 7 4 4 Е - 0 2 — 1768 1 Е - 0 4 - . 3 1 1 2 1 Е - 0 1 » 8 3 7 8 2 Р. - 0 3 РО 
* . 2 5 535 Е - 02 — , 5 1 7 1 3 Е - 0 4 * 9 9 4 4 2 Е -01 • 347 1 1 1 - 0 2 * 2 1 2 7 6 Е - 0 4 * . 3 2 8 8 2 Е - 0 1 - 9 4 5 9 3 Е - о з ё 
* . 2 3 Ч я 8 Е - 02 * 6 2 3 2 1 Е - 0 4 - 1 050 1 Е - 0 0 - 3 9 1 8 1 Е - 0 2 *> 25 599 Е - 0 4 - . 3 4 7 2 4 Е - 0 1 - 1 0 678 Е - 0 2 
. 2 5 5 3 5 Е - 02 74Н49 Е - 0 4 - , 1 1 0 8 4 Е-00 - 442 16 Е - 0 2 * , 3 0 7 9 4 Е - 0 4 - . 3665 1 Е -0 1 - 1 20 50 Е - 0 2 
• . 2 7 1 8 2 Е - 02 9 0 0 2 5 К - 0 4 4 1 1693 Е -00 4 9 8 8 5 Е - 0 2 • 3 7 0 3 7 Е - 0 4 - . 3 8 6 6 2 Е - 0 1 1 3594 Е - 0 2 
• . 2 8 9 3 5 Е- 02 • 1 0 826 Е - 0 3 • 12326 Е - 0 0 • 5 6 2 6 4 Е - 0 2 « 4 4 5 3 8 Е - 0 4 - . 4 0 7 5 8 Е -0 1 — 15 3 3 3 Е - 0 3 
• . З О Я М Е- 02 — 130 16 Е - 0 3 - 12986 Е -00 - 6 3 4 4 0 8 - 0 2 - 3 3 5 4 7 е - 0 4 • . 4 2 9 4 0 Е - 0 1 • 1 7288 Е - 0 2 
* . 3 2 7 8 8 Е- 02 , 1 5 6 4 5 Е - 0 3 — , 13673 Е - 0 0 - 7 1 5 0 8 Е - 0 2 * 6 4 3 6 6 Е - 0 4 - . 4 5 2 0 7 Е - 0 1 - 19487 Е - 0 2 
* . 3 4 4 0 3 Е - 02 , 18802 Е - 0 3 * 1 4 3 8 3 Е - 0 0 - 8 0 3 7 4 Е - 0 2 — 7 7 3 3 2 Е - 0 4 - . 4 7 5 5 8 Е -01 * 2 1458 Е - 0 2 
* . 3 7 1 5 3 Е - 02 , 2 2 5 9 0 Е - 0 3 - , 1 5 1 1 9 Е - 0 0 - 9 0 7 5 8 Е - 0 2 — 9 2 9 3 7 Е • 0 4 - . 4 9 9 9 1 ' - 0 1 — 24 733 В -02 
. 3 9 5 4 9 Е - 02 , 2 7 1 3 5 Е - 0 3 - 1 5 8 7 8 Е -00 • 1 0 2 1 9 Е -01 — 1 1 1 6 3 Е -03 • . 5 2 5 0 3 Е - 0 1 - 2 7 8 4 7 Е - 0 2 
* . 4 2 1 0 0 6 - 02 » 3 2 5 8 5 Е - 0 3 — , 1 6 6 6 1 Е - 0 0 - 1150 1 В - 0 1 • 1 3405 Е -03 - . 5 5 0 9 0 Е - 0 1 * 3 1342 Е - 0 2 
,44 *15 Е - 02 * 3 9 1 1 9 Е - 0 3 - , 1 7465 Е - 0 0 * 12938 Е - 0 1 * 1 6 0 9 3 Е -03 • . 5 7 7 4 7 Е - 0 1 — 3 5 259 Е - 0 2 - . 4 7 7 5 6 Е - 02 4 6 9 4 9 Е - 0 3 - 18287 Е -00 - 1 4 5 4 9 Е -0 1 - 19314 Е -03 - . 6 0 4 6 7 Е-0 1 — 3 9 6 4 7 Е - 0 2 
. з в 7 * а Е - 02 5 6 3 2 8 Е - 0 3 - 19 137 Е - 0 0 — 1635 1 Е - 0 1 * 2 3 1 7 3 Е - 0 3 • . 6 3 3 4 3 Е - 0 1 * 4 4 5 5 9 ^ - 0 2 
* . 54Л58 Е - 02 — & 7 5 5 7 1 - 0 3 * 19980 Е - 0 0 - 1 8 3 6 7 Е -01 — 2 7 7 9 3 1 -оз - . 6 6 0 6 3 Е - 0 1 - 50 052 г - 0 3 
* . 5 7 5 4 4 Е - 0 2 8 0 9 9 5 Е - 0 3 • 3 0 8 4 3 Е - 0 0 - 2 0 6 2 0 Е - 0 1 - ,.3 33 2 0 Е -03 - . 6 8 4 1 7 Е - 0 1 • 56 192 1 - 0 2 
* . 6 1 2 5 5 Е -02 • 9 7 0 6 9 Е - 0 3 * 2 17 13 Е - 0 0 • 2 3 1 3 5 Е - 0 1 • 39933 Е - 0 $ • . 7 1 7 4 1 Е -0 1 - 6 3 0 4 6 Е - 0 2 
* . 6 5 2 0 6 Е - 02 11629 Е - 0 2 - 2 2 5 Я 3 Е - 0 0 • 2394 1 Е - 0 1 • 47В36 Е -03 • . 7 4 6 6 7 Е -0 1 70690 Е - 0 2 
н Р (ЗЮ) 
. 6 9 4 1 1* В - 0 2 * . 1 3 9 2 5 Е - 0 2 
. 7 3 В 8 8 Е -0 2 * . 1 6 6 6 6 Е - 0 2 
. 7 Я 6 5 3 Е - 0 2 . 1 9 9 3 8 Е - 0 2 
. 8 . 4 7 3 6 В - 0 2 * . 2 3 8 3 9 Е - 0 2 
. 8 9 1 2 6 Е - 0 2 . 2 8 4 8 8 Е - 0 2 
. 9 4 Я 7 4 Е - 0 2 . 3 4 0 2 3 Е - 0 2 
. 1 0 0 9 9 Е - 0 1 , 4 0 6 0 8 Е - 0 2 
. 1 0 7 5 1 Е - 0 1 , 4 8 4 3 6 Е - 0 2 
. 1 1 4 4 4 Е - 0 1 — . 5 7 7 3 2 Е - 0 2 
. 1 2 1 Я 2 Е - 0 1 . 6 8 7 6 1 Е - 0 2 
. 1 2 ^ 6 8 Е - 0 1 * . 8 1 8 3 1 Е - 0 2 
. 1.1Я04 Е - 0 1 + . 9 7 3 0 4 Е - 0 2 
. 1 4 6 9 4 Е - 0 1 . 1 1 5 6 0 Е - 0 1 
. 1 5 6 4 2 Е - 0 1 • . 1 3 7 2 0 Е - 0 1 
. 1 6 6 5 1 Е - 0 1 . 1 6 2 6 8 Е - 0 1 
. 1 7 7 2 5 Е - 0 1 * , 1 9 2 6 9 Е - 0 1 
. 1 8 Я 6 8 Е - 0 1 * . 2 2 7 9 7 Е - 0 1 
• 2 0 П Я 5 Е - 0 1 * , 2 6 9 3 9 Е - 0 1 
. 2 1 Л Я 0 Е - 0 1 • . 3 1 7 9 3 Е - 0 1 
. 2 2 7 5 9 |- 0 1 + . 3 7 4 7 1 6 - 0 1 
. 2 4 2 2 7 Е - 0 1 * . 4 4 1 0 1 Е - 0 1 
. 2 5 7 8 9 Ё - 0 1 . 5 1 8 2 6 Е - 0 1 
. 3 7 4 5 3 Е - 0 1 • . 6 0 8 0 6 Е - 0 1 
. 2 9 2 2 3 1- 0 1 * . 7 1 2 2 3 Е - 0 1 
. 3 1 1 0 8 Е- 0 1 * . 8 3 2 7 4 Е - 0 1 
. 3 3 1 1 4 Е - 0 1 • , 9 7 1 8 2 Е - 0 1 
. 3 5 2 5 0 Е- 0 1 . 1 1 3 1 8 Е . О О 
. 3 7 5 23 Е - 0 1 . 1 3 1 5 4 Е - 0 0 
. 3 9 9 4 3 Е- 0 1 * . 1 5 2 5 4 Е - 0 0 
, 4 2 5 2 0 Е - 0 1 * . 1 7 6 4 7 Е - 0 0 
. 4 5 3 6 2 I - 0 1 + . 2 0 3 6 5 Е - 0 0 
. 4 8 1 8 1 Е- 0 1 . 2 3 4 3 9 Е - 0 0 
. 5 1 2 Я 8 1- 0 1 . 2 6 9 0 3 Е - 0 0 
. 5 4 5 9 6 Е - 0 1 * , 3 0 7 8 7 Е - 0 0 
Р ( 4 5 ) Р ( 4 Р ) 
• , 2 3 4 4 8 Е - 0 0 * 2 9 0 6 6 Е - 0 1 
* , 2 4 3 0 3 Е + 00 - 3 2 5 4 5 Е - 0 1 
• , 2 5 1 3 8 Е - 0 0 • 3 6 4 1 1 Е - 0 1 
1 , 2 5 9 4 7 Е - 0 0 • 4 0 7 0 2 Е - 0 1 - , 2 6 7 1 9 Е - 0 0 4 5 4 6 0 Е - 0 1 
, 2 7 4 4 3 Е - 0 0 * 5 0 7 2 5 Е - 0 1 
• , 2 8 1 0 8 Е - 0 0 - 5 6 5 4 3 Е - 0 1 
* , 2 8 7 0 1 Е - 0 0 — 6 2 9 6 0 Е - 0 1 
* , 2 9 2 0 8 Е - 0 0 - 7 0 0 2 6 Е - 0 1 
• , 2 9 6 1 3 Е - 0 0 — 7 7 7 8 9 Е - 0 1 
* , 2 9 8 9 9 Е - 0 0 » 8 6 3 0 0 Е - 0 1 
• , 3 0 0 4 9 Е - 0 0 • 9 5 6 0 8 Е - 0 1 
• , 3 0 0 4 4 Е - 0 0 • 1 0 5 7 6 Е - 0 0 
« , 2 9 8 6 3 Е-СО 4 1 1 6 8 1 Е - 0 0 
• , 2 9 4 8 7 Е - 0 0 + 1 2 8 7 9 Е - 0 0 
* , 2 8 8 9 4 Е - 0 0 • 1 4 1 7 4 Е - 0 0 - , 2 8 0 6 2 Е - 0 0 - 1 5 5 6 9 Е - 0 0 
, 2 6 9 7 2 Е - 0 0 • 1 7 0 6 5 Е - 0 0 
* , 2 5 6 0 3 Е - 0 0 * 1 8 6 6 4 Е - 0 0 
• , 2 3 9 3 6 Е - 0 0 • 2 0 3 6 3 Е - 0 0 
• , 2 1 9 5 3 Е - 0 0 « 2 2 1 5 9 Е - 0 0 - 1 9 6 4 2 Е - 0 0 • 2 4 0 4 7 Е - 0 0 
* , 1 6 9 9 2 Е - 0 0 - 2 6 0 16 Е - 0 0 - 1 3 9 9 6 Е - 0 0 • 2 8 0 6 1 Е - 0 0 
• 10 6 5 7 Е - 0 0 • 3 0 1 5 8 Е - 0 0 
6 9 8 0 9 Е - 0 1 • 3 2 2 9 0 Е - 0 0 
• 2 9 8 3 7 Е - 0 1 • 3 4 4 3 3 Е - 0 0 
- 1 3 0 9 3 Е - 0 1 - 3 6 5 5 5 Е - 0 0 
- , 5 8 6 18 Е - 0 1 • 3 8 6 2 2 Е - 0 0 
- 1 0 6 2 6 Е - 0 0 • 4 0 5 9 0 Е - 0 0 
1 3 5 4 0 Е - 0 0 • 4 2 4 13 Е - 0 0 - , 2 0 5 2 9 Е - 0 0 * 4 4 0 3 5 Е - 0 0 
- , 2 5 5 0 5 Е - 0 0 - 4 5 3 9 7 Е - 0 0 - , 3 0 3 6 4 Е - 0 0 * 4 6 4 3 2 Е - 0 0 
Р ( 4Б ) Р ( 5 5 ) 
5 7 2 8 0 1 - о - * . 7 7 5 2 8 Е - 0 1 
• 6 8 5 5 7 Е - 0 3 - . 8 0 3 5 2 Е - 0 1 
• 8 2 0 12 Е - о - — . 8 3 1 1 3 Е - 0 1 
* 9 8 0 5 7 Е - 0 3 - . 8 5 7 8 4 Е - 0 1 
, 1 1 7 1 8 Е -08 « . 8 8 3 3 4 Е - 0 1 
* 1 3 9 9 4 Е - 0 2 — . 9 0 7 2 6 Е - 0 1 
1 6 7 0 2 Е - 0 2 . 9 2 9 2 3 Е - 0 1 
• 1 9 9 2 1 е - 0 2 * . 9 4 88 0 Е - 0 1 * 3 3 7 4 3 Е - 0 2 * . 9 6 3 3 1 Е - 0 1 
ф 2 8 2 7 7 Е - о а * . 9 7 8 8 4 Е - 0 1 
* 3 3 6 5 0 Е - 0 2 • . 9 8 8 2 4 Е - 0 1 
•*> 4 0 0 09 Е - 0 2 « . 9 9 3 13 Е - 0 1 
• 4 7 5 2 8 Е - 0 2 - . 9 9 2 8 6 Е - 0 1 
* 5 6 4 06 Е - 0 2 - . 9 8 6 8 0 Е - 0 1 
•+ 6 6 8 7 4 Е - 0 2 • . 9 7 4 2 4 Е - 0 1 
ф , 7 9 1 9 9 е - 0 2 . 9 5 4 5 1 Е - 0 1 
* , 9 3 6 8 8 е - 0 2 • . 9 2 6 8 9 Е - 0 1 
• , 1 1 0 6 9 Е - 0 } . 8 9 0 6 9 Е - 0 1 ф , 1 3 0 6 2 Е - 0 1 - . 8 4 5 2 4 Е - 0 1 
ф , 1 5 3 9 1 Е -м * . 7 8 9 9 1 Е - 0 1 + 1 8 1 1 1 Е - 0 1 - . 7 2 4 1 5 Е - 0 1 
«У , 3 1 2 7 7 Е - 0 1 * . 6 4 7 5 0 Е - 0 1 
, 2 4 9 5 7 Е - 0 ) • . 5 5 9 6 2 Е - 0 1 
• , 3 9 2 2 2 Ё - 0 1 * . 4 6 0 3 3 Е - 0 1 
•* , 3 4 1 3 4 Е - 0 1 • . 3 4 9 6 5 Е - 0 1 
9> , 3 9 8 4 1 Е - 0 1 - , 2 2 7 8 3 Е - 0 1 
• , 4 6 3 7 8 Е - 0 1 . 9 5 0 9 6 Е - 0 2 
* , 5 3 8 7 0 Е - 0 1 - . 4 6 7 9 4 Е - 0 2 
Ф , 6 2 4 2 8 Е - 0 1 - . 1 9 7 5 3 Е - 0 1 
* , 7 2 1 6 8 Е - 0 1 - . 3 5 5 2 1 Е - 0 1 
Ф , 8 8 3 1 0 Ё - о { - . 5 1 7 7 8 Е - 0 1 
Ф , 9 5 6 7 7 Е - 0 1 - . 6 8 2 7 4 Е - 0 1 
Ф , 1 0 9 6 9 6 • о ; - . 8 4 7 1 1 Е - 0 1 
Ф , 1 2 5 3 7 Е • о*; , 1 0 0 7 4 Е - 0 0 
Р ( 5Р ) 
7 9 2 0 7. Е - 0 2 
8 Я 6 Я 5 Е - 0 2 
9 9 2 2 0 Е - 0 2 
1 1 0 9 1 Е - 0 1 
1 2 3 8 8 Е - 0 1 
1 3 8 2 2 Е - 0 1 
1 5 4 0 7 Е - 0 1 
1 7 1 5 6 Е - 0 1 
1 9 0 8 1 Е - 0 1 
2 1 1 9 6 Е - 0 1 
2 3 5 14 Е - 0 1 
2 6 0 5 0 Е - 0 1 
2 8 8 1 6 Е - 0 1 
3 18 2 5 Е - 0 1 
3 5 0 8 8 Е - 0 1 
ы 3 8 6 15 Е - 0 1 
42 4 13 Е - 0 1 
46 4 8 7 Е - 0 1 
5 0 8 3 8 6 - 0 1 
5 5 4 6 2 6 - 0 1 
6 0 3 5 1 Е - 0 1 
6 5 4 8 7 Е - 0 1 
7 0 8 4 7 Е - 0 1 
7 6 3 9 9 Е - 0 1 
Я 2 0 9 8 Е - 0 1 
8 7 8 8 9 Е - 0 1 
9 3 7 0 3 Е - 0 1 
•»9457 Е - 0 1 
1 0 5 0 5 Е - 0 0 
1 Ю 3 7 Е - 0 0 
1 1 5 2 9 Е - 0 0 
1 1 9 6 5 Е - 0 0 
1 2 3 2 9 Е - 0 0 
1 2 6 0 3 Е - 0 0 
Р (31)) Р ( 45 ) Р ( 4Р ) 
Р (4Б ) Р ( 5 5 ) 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - О Г 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е -00 
Е -00 
Е -00 
Е-0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
' . 3 5 1 2 5 
3 9 9 4 2 
> , 4 5 2 6 5 
- . 5 1 1 1 3 
• , 5 7 4 9 7 
- . 6 4 4 2 1 
• . 7 1 8 7 6 
•. 7 9 8 4 2 
- . 8 8 2 8 0 
. 9 7 1 3 6 
- . 1 0 6 3 4 
• , 11579 
- . 1 2 5 3 7 
• , 13495 
, 1 4 4 3 7 
. 1534 6" 
. 1 6 2 0 0 
• . 1 6 9 8 2 
• . 1 7 6 6 9 
, 1 8 2 4 2 
' , 18680 
, 1 8 9 6 6 
- . 190В6 
• , 19027 
• . 18785 
. 1 6 3 5 6 
. 1 7 7 4 6 
' , 1 6 9 6 4 
• , 1 6026 
. 1 4 9 5 3 
. 1 3 7 7 1 
. 12510 
, 1 1 2 0 2 
. 9 8 7 9 7 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е -0 
Е - 0 
Е-0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е - 0 
Е .ОО 
• , 3 4 9 8 9 
- . 3 9 2 5 2 
- . 430 1 1 
- . 4 6 121 
- . 4 8 4 3 0 
- , 4 9 7 8 9 
- , 5 0 0 5 6 
- , 4 9 1 0 3 
- , 4 6 8 2 2 
• , 4 3 1 3 7 
• . 3 8 0 0 9 
• . 3 1 4 4 7 
- . 2 3 5 1 3 
• . 14333 
- , 4 0 9 2 9 
- , 6 9 4 7 3 
• , 1 Я 4 6 5 
• , 30 076 
• , 4 1 3 4 4 
, 5 1796 
- , 6 0 9 3 9 
' , 6 8 2 8 5 
• , 7 3 3 7 3 
• , 7 5 795 
' , 7 5 2 2 9 
• , 7 1 4 5 5 
• , 6 4 3 8 4 
' , 54 072 
- . 4 0 7 2 8 
- . 2 4 7 1 7 
. 6 5 5 2 5 
• , 1 3 1 2 1 
, 3 3 5 5 8 
, 5 3 9 4 7 
Е -00 
Е -00 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е -00 
Е - 0 0 
Е -00 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 00 
Е -00 
Е -0 1 
Е -0 1 
Е -00 
Е-00 
Е -00 
Е -00 
Е - 0 0 
Е -00 
Е - 0 0 
Е -0 0 
Е-00 
Е-00 
Е -00 
Е-00 
Е -00 
Е -00 
Е -0 1 
Е -00 
Е -0 0 
Е-00 
. 4 7 0 7 2 
. 4 7 2 4 2 
, 4 6 8 6 6 
. 4 5 8 7 1 
. 4 4 185 
,4 1741 
, 3 8 4 8 4 
, 3 4 3 7 4 
, 2 9 3 8 7 
, 2 3 5 2 2 
. 16809 
, 9 3 0 7 3 
, 1 1 1 3 0 
, 7 6 3 8 9 
, 16772 
, 2 6 0 7 1 
, 3 5 2 8 0 
, 4 4 1 1 1 
, 5 2 2 4 8 
, 5 9 3 5 9 
,65 107 
,69 165 
,7 1233 
,7 1054 
, 6 8 4 3 0 
, 6 3 2 4 4 
, 5 5 4 6 4 
, 45 164 
, 3 2 5 2 4 
. 1 7 8 3 4 
, 1 4 9 1 9 
, 1 6 0 12 
, 34 106 
, 5 2 1 6 8 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е«00 
Е - 0 0 
е-оо 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 1 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
е«оо 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 1 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
Е - 0 0 
- . 1 * 2 8 1 
- . 1 6 2 12 
- , 18336 
- , 2 0 6 5 8 
- , 2 3 1 7 6 
- , 2 5 8 8 7 
• , 2 8 7 8 0 
- , 3 1 8 3 7 
- , 3 5 0 3 2 
, 3 8 3 3 0 
• , 4 1 6 8 5 
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